ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién

“Prototipo de Sistema de Administracién y Planificacion
Automatica de Rutas Optimas para Expresos Escolares de
Instituciones Educativas”

INFORME DE GRADUACION

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO EN COMPUTACION ESPECIALIZACION
SISTEMAS TECNOLOGICOS

Presentada por:

Elizabeth Alexandra Cueva Montero

GUAYAQUIL — ECUADOR
ANO

2011



AGRADECIMIENTO

A mi familia, por su apoyo y soporte.
A Carmen, mi directora por su invaluable ayuda.
A todas las personas que me ayudaron en la realizacion de este trabajo.



DEDICATORIA

A mis padres y familiares.
Al lector.



TRIBUNAL DFE

"
/¢ A0

W 4 4
Ingy/. AT / r;:f‘unfﬂ f4
U ly CAMNCG D LLFIEC
f

PHESIDENTT

e/ nrr/r/ e b

CTORADE TESIT

M";/ Mo /ﬂlé//lﬂ (M,

.mr r stlesf

VVOCAL I’P.lll( IPAL

SUSTENIACION

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido de este Proyecto de Grado, me
corresponde exclusivamente; y el patrimonio intelectual de la misma a la
Escuela Superior Politécnica del Litoral".

(Reglamento de examenes Yy titulos profesionales de la ESPOL)

Elizabeth Alexandra Cueva Montero



Vi

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo crear una aplicacion web prototipo que
permita generar rutas de expreso escolar optimas. Se considerard como

rutas Optimas a rutas de menor distancia.

En el capitulo 1 se describe y justifica el problema a resolver, objetivos que

se plantean alcanzar y se presenta el alcance del proyecto.

En el capitulo 2 se realiza el analisis de los conceptos teodricos en los cuales
se basara el desarrollo del aplicativo. Ademas, se analiza el problema del
camino mas corto, el cual estad presente en el desarrollo de sistemas de
planeacion de rutas. Como parte de los fundamentos tedricos, se exponen
meétodos para la representacion de direcciones domiciliarias como puntos
geograficos, es decir en unidades de latitud y longitud, esta informacion
geocodificada es primordial para el funcionamiento del aplicativo. Finalmente
se realiza el analisis de diferentes algoritmos que permiten obtener rutas con

recorridos de menor distancia.

En el capitulo 3 se definen los médulos a implementarse, y se presentan los

diagramas de clases, casos de uso y el disefio de la base. El disefio del



\l

sistema incluye las pruebas a realizarse, en este capitulo se detallan las
pruebas que se realizardn y en el capitulo 5 apareceran los resultados y el

andlisis de las mismas.

En el capitulo 4 se presenta la implementacion del disefio especificado en el
capitulo 3, se detalla la l6gica y funcionamiento de las clases y procesos mas

importantes que se implementaran en el aplicativo.

En el capitulo 5 se muestras los resultados de las pruebas disefiadas en el
capitulo 3, las cuales permitiran determinar el grado de certeza de las rutas
generadas y obtener un estimado de los tiempos de respuesta de los

algoritmos utilizados.
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INTRODUCCION

En la actualidad se ha popularizado el uso de aplicaciones web para la
ubicacion de direcciones domiciliarias; gigantes de la computacion como
Google y Yahoo proveen API's para manejo de mapas de forma gratuita.
Estas API's pueden ser utilizadas para mostrar rutas a seguir para ir de un
punto a otro, una funcionalidad muy util para cierto tipo de aplicaciones que
requieren dibujar rutas por ejemplo: rutas escolares, rutas de entrega de

comida, rutas entrega de correo, etc.

Existe, sin embargo, una limitacion a los API's mencionados anteriormente: la
informacion de generacion de rutas no esta disponible para muchos sectores
geograficos como ocurre con nuestro pais. El desarrollo de un prototipo que
permita utilizar los mapas provistos por Google en conjunto con una base de
datos de direcciones geocodificadas para generar rutas en un sector
geografico de la ciudad de Guayaquil permitiria tener un modelo para
explotar el gran potencial de estas aplicaciones. En este documento se
propone la creacion de un prototipo para un sistema de generacion de rutas
escolares considerando puntos geograficos ubicados en el centro de la

ciudad de Guayaquil.



Para un sistema de generacion y manejo de rutas de expreso escolar, la
visualizacion de las rutas es una parte importante de este tipo de aplicacién,
pero también es fundamental el uso de algoritmos que permitan obtener rutas
optimizadas. En la implementacion del prototipo propuesto se utiliza una
implementacion del algoritmo TSP que permite obtener las rutas de menor
distancia. EIl resultado final del proyecto de graduacion es una aplicacion
web que permite generar rutas escolares Optimas, que pueden ser

visualizadas utilizando el API's de Google Maps.

Esto serd de mucha utilidad para instituciones educativas que prestan el
servicio de transporte a sus alumnos, facilitando el manejo y administracion

de este servicio que normalmente requiere de mucha inversion de tiempo.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Introduccion

La generacion de rutas de transporte es un problema inherente a
empresas de diferente indole. Los ejemplos son diversos: distribucion de
comidas, rutas para estudiantes, recoleccion de basura, entrega de
correos, entre otros. Al generar las rutas se requiere no solamente incluir
todos los puntos a visitar, sino también minimizar los costos de las rutas
generadas.

Una vez que los puntos a visitar han sido agrupados por ruta resulta util
contar con una herramienta que permita visualizar los resultados. Han
aparecido API's como el disponible para Google Maps que pueden ser

utilizados para generar esta informacion geografica de forma visual. Sin



embargo, en Ecuador no existe informacion geografica completa y
disponible para estos API's. Una herramienta de generacién de rutas que
permita visualizar la informaciéon en mapas seria de gran interés para las
empresas gue requieren este tipo de servicio.

En este proyecto se propone la construccién de un prototipo que permita
generar rutas escolares para los miembros de una Institucion Educativa.
Dado que seria muy complejo obtener la informacién geografica requerida
para todo el pais, se ha escogido un area geogréfica limitada para la

implementacion.

1.1 Descripcion del Proyecto

La herramienta prototipo a disefiar e implementar automatiza la
planificacion de rutas de expreso escolar de manera 6ptima y permita
la administracion de tareas propias de este tipo de servicio. Se

detalla a continuacion algunas de las principales caracteristicas:

e Acceso Via Web: el prototipo podra ser accedido a través de un
navegador web. Se necesitara de un servidor para alojar él
prototipo a desarrollar.

e Aplicacion web: que permita visualizar los datos geograficos

utilizando funciones del API's de Google Maps.



Contendra un repositorio de datos de intersecciones de calles:
se creara un repositorio con intersecciones de calles de la
siguiente area geogréfica de la ciudad de Guayaquil: Malecén
Simén Bolivar y Colén - Av. Quito y Colén, al sur; Malecon
Simén Bolivar y General Vernaza - Julian Coronel y Av. Quito,
al norte.

Planificacion automatica de rutas escolares de manera 6ptima:
para la generaciéon de rutas, primero se hara uso de las
operaciones de Google Maps para obtener la geocodificacion
de las intersecciones de calles para luego proceder a la
implementacion del proceso de generacion de rutas oOptimas
aplicando algoritmos que se explicardn en secciones
posteriores para la obtencién de rutas de recorridos de menor
distancia.

Mapas de Rutas: visualizaciéon grafica de las rutas asignadas y
areas de servicio, para lo cual se recurrira de igual manera a
servicios provistos por Google Maps.

Administracion y mantenimiento de tareas propias a este tipo de
servicio: entre las tareas de administracion y mantenimiento
tenemos: datos de alumnos, datos de conductores-vehiculos,

etc.



e Reportes de administracion y mantenimiento de tareas: entre
los reportes que se muestren tendremos los siguientes: listado
de alumnos por rutas, listado de rutas-conductores, listado de

direcciones.

1.2 Justificacion del Proyecto

Muchas instituciones educativas de primer y segundo nivel de
ensefianza de la ciudad de Guayaquil prestan el servicio de
transporte a sus alumnos y la planificacién de las rutas de expreso
gue se requiere implementar se vuelve una tarea que demanda
mucho tiempo y esfuerzo dado el gran volumen de alumnos, el mismo
gue aumenta por afio. El proceso de planificacion de rutas en dichas
instituciones se lleva a cabo siguiendo procesos anticuados de
planificacion manual.

Un sistema que permita la planificacibn automatica de rutas de
expreso escolar de forma 6ptima, seria de mucha utilidad y ayuda
para las instituciones educativas que brindan este tipo de servicio,
debido a que el tiempo y esfuerzo demandado en la planificacion y
administracion de este servicio disminuiria sustancialmente y a la vez
representaria para la institucién un incremento en su productividad y

en el servicio que otorga a sus alumnos.



Este servicio de transporte en muchas ocasiones también es dado al
personal que labora en estas instituciones educativas, lo cual también
representaria una disminucién en el tiempo y esfuerzo adicional
dedicado a la planificacion y administracion de rutas de transporte

para dicho personal.

Como se menciond anteriormente, no se cuenta con informacion
geografica completa para nuestro pais y de manera especifica para la
ciudad de Guayaquil. Por lo tanto, se ha optado por el disefio e
implementacion de un prototipo que permite generar y visualizar rutas

escolares optimas en un area limitada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de aplicacion web que
permita automatizar y optimizar el proceso de planificacion de

rutas de expreso escolar de instituciones educativas.



1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del prototipo a disefiar e implementar

son los siguientes:

e Crear un repositorio de informacion de intersecciones de
calles geocodificadas, que permitan aplicar algoritmos de
célculo de distancias entre puntos.

e Crear una aplicacion web que permita mantener la
informacion y visualizar los datos geograficos utilizando
el API's de Google Maps.

e Automatizar y optimizar la asignacion de rutas de
expreso, aplicando algoritmos para la obtencion de rutas
de recorridos de menor distancia.

e Implementar reportes varios con la informacion de las
rutas escolares.

e Visualizar los mapas de rutas asignadas y areas de

servicio.



1.4 Alcance del Proyecto

El desarrollo del prototipo contempla la implementacion de una
herramienta con acceso via web que implementa cada una de las

caracteristicas detalladas en la descripcion del prototipo.

Debido al costo para obtener la informacion geocodificada de todas
las intersecciones de calles de la ciudad de Guayaquil se determino
gue para darle viabilidad al proyecto propuesto se trabajaria con un
area que abarque calles ceéntricas de la ciudad. Se eligié el sector
céntrico debido a que es el sector de la ciudad de Guayaquil que tiene
datos geograficos bien definidos en Google Maps, los cuales son
importantes para la generacion y visualizacion de las rutas

generadas.

El prototipo que se disefara e implementara incluira:

e Aplicativo web para la generacion automatica y Optima de rutas
de transporte escolar, que permitira también la administracion y

mantenimiento de tareas propias de este tipo de servicio.

e Un repositorio de intersecciones de calles que cubrirda la

siguiente area geogréfica, delimitada por las calles: Malecon



Simon Bolivar y Coldn - Av. Quito y Colén, al sur; Malecén Simén
Bolivar y General Vernaza - Julidn Coronel y Av. Quito, al norte.

e La generacion de rutas considerara el criterio de menor
distancia, sin considerar el sentido de las calles, puesto que
estos datos no se tienen disponibles en formato digital.

e Las rutas generadas seran visualizadas usando funciones del
API's Google Maps.

e La capacidad de las unidades de transporte seran consideradas

como de valor fijo para la generacion de las rutas.

Todas las decisiones que se tomaron para definir el alcance fueron
necesarias realizarlas, porque sino no hubiera sido factible desarrollar

el prototipo.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Introduccién

En este capitulo se plantea los fundamentos teoricos en los cuales se
basa el disefio e implementacion del prototipo de rutas Optimas. Se
definen conceptos que son utilizados en el desarrollo de este tipo de
aplicativos orientados a generacion de rutas y mapas de rutas escolares.
Para el caso de geocodificacion de direcciones domiciliarias y rutas
minimas se consideran dos alternativas, de las cuales se ha escogido la
mas oOptima en costo, tiempo de implementacion y tiempo de respuesta

del aplicativo.
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2.1 Sistemas de Planeacion de Rutas

En toda institucion cuya ubicacion geografica es relativamente
apartada de los lugares donde se concentra la mayor cantidad de
poblacién, se vuelve imprescindible en un momento dado contar con

unidades de transporte para dar servicio a empleados o a clientes.

Una institucion educativa de secundaria es un claro ejemplo en el
cual, se vuelve imprescindible manejar informacion geografica de los
estudiantes y profesores para distribuir a los mismos en las diferentes

rutas de transporte escolar planeadas.

El trabajo de distribuir a personal, clientes, estudiantes en una serie
de rutas se vuelve complicado cuando el nimero de los mismos
aumenta y no se tiene un sistema que automatice el proceso de
disefio de rutas. Asi pues una distribucion manual puede llevar a
resultados poco eficientes con rutas extremadamente largas y poco

equilibradas.

Existen multiples implementaciones de sistemas de planeacion de
rutas construidos alrededor del mundo, a continuacion detallamos

algunos sistemas que han sido desarrollados:
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Software de planificacion de ruteo de buses escolares,
desarrollado por la compafia Versa Trans [1]. Este software
provee los siguientes servicios: generacion de mapas,
mantenimiento de datos del estudiante, ruteo y planificacion; y

manejo de herramientas de reportes.

Prototipo de Ruteo y planificacién de bus escolar usando GIS
(Sistema de Informacion geografica), desarrollado como parte
de una tesis de maestria para el colegio Sujatha de la ciudad de

Hyderabad, India.

Este prototipo permite la administracion de transportacion
escolar a través del disefio de rutas escolares cortas y rapidas
y también permite ubicar paradas de bus, lo cual ayuda a
seleccionar las paradas para recoger a los estudiantes y

personal de acuerdo a su concentracion en las diferentes areas

2].

Manejador de operaciones de transportacion (TOM),
desarrollado por Gecko Microsolutions, Inc. Este sistema presta
los siguientes servicios: ruteo usando GIS (Sistema de

Informacion geogréfica), visualizacion de mapas, manejo de
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conductas de estudiantes en el bus, manejo de otras

actividades de transportacion de los alumnos [3].

En la mayoria de los paquetes de software para planificacion de rutas
escolares se puede encontrar la implementacion de algoritmos
relacionados a la generacion de rutas, por ejemplo, encontrar el
camino mas corto entre dos puntos, generar una ruta para recorrer
varios puntos de forma eficiente, etc. En las siguientes secciones se

analizaran algunos de estos conceptos.

2.1.1 Problema del Camino méas Corto

Los seres humanos por naturaleza minimizan esfuerzo, sobre
todo cuando se trata de moverse. Cuando tienen la oportunidad,
siempre trataran de elegir el camino mas corto para ir de un
lugar a otro. Este comportamiento puede ser facilmente
observado en los peatones. Cuando sea posible, un peaton
camina atravesando un césped, en zigzag por los coches en un
estacionamiento, o cruza una calle lateral entre las
intersecciones si la ruta seleccionada permite llegar mas rapido

a un destino.
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El transporte, como una actividad econdmica, reproduce este
proceso de minimizacién, en particular tratando de reducir al
minimo la distancia entre localidades. Estrategias para obtener
rutas con tiempos mas cortos y costos mas bajos son
constantemente analizadas por individuos y empresas. Para un
individuo, a menudo es sélo una cuestidon de conveniencia, pero
para una sociedad es de importancia estratégica como un costo
monetario directo. En tales circunstancias, no es sorprendente
gue numerosos métodos hayan sido desarrollados para hacer
frente a la compleja cuestidn de seleccién de rutas. Uno de
esos clasicos es el problema del vendedor viajero, cuando el
camino mas corto tiene que ser seleccionado de un conjunto de

numerosas combinaciones de posibles trayectorias.

El problema del camino mas corto se lo puede clasificar en: el
camino mas corto desde un origen a un destino y el camino mas
corto desde un origen a muchos destinos. Para el prototipo
propuesto en este documento se analizard e implementara una
solucion que use el camino mas corto desde un origen a

muchos destinos.
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Los sistemas que implementan soluciones para encontrar el

camino mas corto entre un origen y varios destinos requieren la

aplicacién de conceptos que se definen en la siguiente lista de

términos:

Grafo: es un conjunto, no vacio, de objetos llamados
nodos (vértices) y una seleccion de pares de nodos,
llamados enlaces (aristas) que pueden ser direccionados
0 no, los grafos direccionados son llamados digrafos.
Tipicamente, un grafo se representa mediante una serie

de nodos conectados por enlaces [4].

Vértices 0 nodos: En teoria de grafos, un nodo es la
unidad fundamental de la que estan formados los grafos
[4]. Como ejemplos de nodos se nombran los siguientes:
intersecciones de calles, poblaciones, ciudades,

empalmes eléctricos, fases principales de un proyecto

[5].

Enlaces o aristas: son las uniones entre los nodos. Los
enlaces denotan relaciones entre los nodos (vecindad,
herencia, orden, etc.) [4]. Como ejemplos de enlaces se

nombran los siguientes: segmentos de calles, carreteras
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secundarias, tiempo de desplazamiento en aviones,

componentes de circuito, tareas de un proyecto.

Costos: namero especifico atribuido a cada enlace de un
grafo, también llamado valuacion o ponderacion. Como
ejemplos de costos se nombran los siguientes: niumero
de habitantes, % de cierta poblacion por zona, % de uso
de electricidad por zona, longitud de una carretera. En la
figura 2.1 se muestra un grafo con costos asignados a

sus enlaces [5].

Figura 2.1: Grafo con costos

Grafos ponderados: un grafo o digrafo ponderado es un
grafo o digrafo con costos asignados a sus enlaces. Un
interés en los grafos es motivado por numerosas
aplicaciones de la vida real, como por ejemplo, encontrar

la ruta mas corta entre dos puntos en una red de
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transporte o comunicacion o el problema del vendedor

viajante [5].

Ruta: una ruta del nodo A al nodo B del grafo G puede
ser definida como una secuencia de nodos adyacentes
(conectados por enlaces) que empieza con A y termina
con B. Sitodos los enlaces de una ruta son distintos, se

dice que la ruta es simple [5].

Longitud de una ruta: es el nUmero total de nodos en una
secuencia de nodos que definen la ruta -1, el cual es el
numero de enlaces en la ruta. Por ejemplo, a, c, b, fes
una ruta simple de longitud 3 de a a f como se muestra
en el grafo de la figura 2.2, mientras a, c, e, ¢, b, f es una

ruta (no simple) de longitud 5 de a a f [5].

Figura 2.2: Grafo no direccionado
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Ruta dirigida: es una secuencia de nodos en el cual
todos los pares de nodos consecutivos estan conectados
por enlaces dirigidos del nodo origen al nodo destino.
Por ejemplo, a, c, e, f es un ruta dirigida de a a f en el

grafo de la figura 2.3 [5].

Figura 2.3: Grafo dirigido

Grafo conectado: si para todos los pares de nodos u,v
hay una ruta de u a v. Por ejemplo el grafo de la figura
2.2 es conectado, mientras el grafo de la figura 2.4 no es

conectado porque no hay ruta, por ejemplo, de a af.

Figura 2.4: Grafo no conectado
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Ciclos: es una simple ruta de longitud positiva que inicia y
termina en el mismo nodo. Po ejemplo, f, h, i, g, f es un
ciclo en el grafo de la figura 2.4. Un grafo que no tiene

ciclos se dice ser a ciclico [5].

Busqueda exhaustiva: Muchos problemas importantes
requieren encontrar un elemento con una propiedad
especial en un dominio que crece exponencialmente.
Tipicamente, tales problemas surgen en situaciones que
implican explicitamente o implicitamente modelos
combinatoriales que usan permutaciones o]
combinaciones de elementos de un conjunto dado.
Muchos de tales problemas son problemas de
optimizacion que requieren encontrar un elemento que
maximice 0 minimice alguna deseada caracteristica tales

como una longitud de ruta o costo asignado.

La busqueda exhaustiva es simplemente un enfoque de
fuerza-bruta de los problemas combinatoriales. Lo cual
sugiere generar todos los elementos del dominio del
problema, seleccionando aquellos que satisfacen las

restricciones del problema, y entonces encontrando un
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elemento deseado (por ejemplo, el que optimice algunas
funciones objetivo). Note que aunque la idea de
busqueda exhaustiva es bastante sencilla, su
implementacion tipicamente requiere mucho tiempo para

ser ejecutada.

e Circuito Hamiltoniano: es un ciclo que pasa a través de

todos los nodos del grafo exactamente una vez.

En teoria de grafos, el problema del camino mas corto es el
problema de encontrar un camino entre dos nodos, de tal
manera que la suma de los costos de sus enlaces sea minima;
siendo los enlaces el segmento que une los nodos Yy el costo de
cada enlace es el numero que representa tal enlace. Un
ejemplo podria ser encontrar la forma mas rapida de llegar de
un lugar a otro, en este caso, los nodos representan los lugares
y los enlaces representan los segmentos de la carretera y se
ponderan por el tiempo necesario para realizar el viaje de un

punto a otro [6].

En un sistema de transporte de rutas, las direcciones

domiciliarias constituyen los nodos del grafo y las calles
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ubicadas entre una direccion y la siguiente mas cercana
constituyen los enlaces. Para generar informacion geografica
gue pueda ser representada en un mapa es necesario como
primer paso traducir las direcciones domiciliarias a un par
latitud, longitud. Este proceso se conoce como Geocodificacion

de direcciones y se explica en la siguiente seccion.

2.2 Geocodificacion de Direcciones Domiciliarias

La geocodificacion de una direccion domiciliaria consiste en tomar la
informacion dada usando zonas y nombres de calles y representarla
como un punto geografico expresado en unidades de latitud y
longitud. A continuacion se definen dos meétodos que existen para

geocodificar direcciones domiciliarias.

2.2.1Dispositivos GPS

Los dispositivos GPS son aparatos parecidos a un reproductor
de mp4, pero cargados con cartografia digital que permite
descifrar los datos del satélite y dibujar los mapas, marinos o
terrestres. De esta manera en la pantalla dibuja un mapa con el

sitio exacto del objeto indicando calles, rutas, rios y accidentes
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geograficos del terreno a todo color [7]. La figura 5 muestra el

modelo de un dispositivo GPS.

Figura 2.5: Modelo de dispositivo GPS

Estos dispositivos hacen uso del Sistema de Posicionamiento
Global, mas conocido con las siglas GPS. GPS es un sistema
global de navegaciéon por satélite que permite determinar, en
cualquier lugar del mundo, la posicién de un objeto, persona,
vehiculo, etc., con una precision hasta de centimetros, usando

GPS diferencial, aungque lo habitual son unos pocos metros.

Para obtener la posicion GPS de un punto especifico se
requiere estar ubicado en el lugar fisicamente para de esta
manera tener la lectura de los datos geogréficos del punto. La
lectura de los diferentes puntos de interés, pueden ser
guardados en el dispositvo GPS para luego poder ser
exportados a una PC y ser utilizados para hacer calculos

mediante un software especifico. La figura 2.6 muestra la
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aplicaciébn que se le puede dar a datos de posicionamiento

geografico obtenidos a través de un dispositivo GPS.

Figura 2.6: Aplicacion que muestra puntos geograficos
obtenidos por un GPS.

2.2.2 Uso del APl de Google Maps

Google Maps provee un API que permite incluir mapas en una
pagina web utilizando el lenguaje de programacion JavaScript.
Es posible afiadir contenido al mapa a través de una variedad
de servicios, lo que permite crear aplicaciones robustas de un

sitio web.

Google Maps permite usar el API de forma gratuita, siempre y
cuando el sitio web que lo utilice ofrezca servicios sin costo

para los consumidores. Google Maps ofrece una serie de
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utilidades para la manipulacién de mapas (desplazamiento en
el mapa, zoom, etc.), mapas del mundo entero, fotos
satelitales, la ruta mas corta entre diferentes ubicaciones y
muchas caracteristicas interesantes. Google Maps es

facilmente integrable con cualquier sitio web.

Para hacer uso del API es necesario completar el registro,
luego de lo cual se obtiene una clave necesaria para utilizar
los scripts que mostraran los mapas en las paginas web. La
guia para desarrolladores y las referencias del APl estan
publicadas en el web y pueden ser obtenidas de forma

gratuita’.

En el anexo A se muestran 2 ejemplos del uso del API: como
incluir un mapa de Google en una pagina web y como insertar

marcadores a un mapa.

Para geocodificar una direccién domiciliaria utilizando el API

de Google Maps se procede de la siguiente forma:

'http://code.google.com/apis/maps/
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e Se agrega un mapa en una pagina web, centrado

en el area de interés.

e Se agrega el control que permite desplazarse en el

mapa.

e Se agrega codigo JavaScript para que el usuario
pueda hacer clic en el mapa y el API responda a
esta accion devolviendo los datos de latitud y
longitud del punto donde se hizo clic.

e Los datos de latitud y longitud del punto de interés
pueden ser mostrados en un area de texto o
directamente en pequefias pantallas emergentes

que ofrece el API.

En el anexo B se muestra el codigo usado para realizar la
geocodificacion de un punto geografico de acuerdo con los

pasos sefalados en la lista anterior.

Para el desarrollo del prototipo propuesto se utilizara el ultimo
método expuesto para geocodificacion de direcciones
domiciliarias, de ese modo no es necesaria la adquisicion de un

dispositivo con GPS incluido.
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Otro problema fundamental en la generacién de rutas es el
establecimiento de los nodos a visitar: cuales seran los nodos
intermedios y en qué orden seran visitados. En la seccion
siguiente se exponen conceptos relacionados al Problema del
viajante: un modelo analizado ampliamente para la solucion de

problemas de generacion de rutas.

2.3 Problema del Viajante (Traveling Salesman Problem)

231

Introduccién

El problema del viajante consiste en encontrar una ruta de un
namero dado de nodos, visitando cada nodo exactamente una
vez y retornando al nodo de partida donde la longitud de esta

ruta es minimizada.

La primera instancia del problema del viajante fue propuesto por
Euler en 1759 cuyo problema fue mover un caballo a todas las

posiciones sobre un tablero de ajedrez exactamente una vez.

El problema del viajante gandé fama en un libro escrito por un

vendedor Aleman en 1832 sobre como ser un vendedor viajante
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exitoso. En este libro se menciona el TSP, aunque no por ese
nombre, y se sugiere que es posible cubrir muchas
localizaciones sin visitar cualquier localizacién dos veces lo cual

es el aspecto mas importante de la programacion de una ruta.

El problema del vendedor viajante puede ser declarado
matematicamente como sigue:

Dado un grafo de costos G = (V, E) donde el costo Cj sobre el
enlace entre los nodos i y j es un valor no negativo, encontrar la

ruta de todos los nodos que tenga el minimo costo total.

El problema puede ser convenientemente modelado por un
grafo ponderado, con los nodos del grafo representando las
ciudades y los costos de los enlaces especificando las
distancias. Entonces el problema puede ser declarado como el
problema de encontrar el circuito Hamiltoniano mas corto del
grafo. La figura 2.7 presenta una pequefia instancia del

problema y sus soluciones por este método [5].
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Tour Longitud
a->b->c->d->a [=2+8+1+7=18
a->b->d->c->a 1=2+3+1+5=11  optimo
a->c->b->d->a I=5+8+3+7=23
a->c->d->b->a [=5+1+3+2=11 4ptimo
a->d->b->c->a |=7+3+8+5=23
a->d->c->b->a I=7+1+8+2=18

Figura 2.7: Una solucion a una pequefia instancia del
problema del viajante por basqueda exhaustiva.
Actualmente so6lo el método que explora todas las
combinaciones es el que permite resolver 6ptimamente el
problema del viajante de cualquier tamafo, para resolverlo
enumera cada posible ruta y busca por las rutas con costo
minimo. Cada posible ruta es una permutacion de 123 ... n,
donde n es el numero de nodos, asi por lo tanto el nUmero de
rutas es n!. Cuando n aumenta, se vuelve imposible encontrar
el costo de todos los nodos en tiempo polinomial. Muchos
diferentes métodos de optimizacion han sido usados para tratar
de resolver el TSP [8]. Para el prototipo propuesto se realizaran

pruebas utilizando dos métodos de implementacién del TSP.
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2.3.2 Aplicaciones

El problema del viajante tiene diferentes aplicaciones en el
mundo real, haciendo de ello un problema muy interesante de
resolver. Por ejemplo, algunas instancias del problema de ruteo
de vehiculos puede ser modelado como un problema del
viajante (bus escolar, atencion de llamadas de emergencia,
servicio de correo expreso). Para este ejemplo el problema es
encontrar cual cliente debe ser visitado por cual vehiculo y el
namero minimo de vehiculos necesitados para visitar a cada
cliente. Hay diferentes variaciones de este problema incluyendo

encontrar el tiempo minimo para visitar a todos los clientes.

El problema de cableado de computadoras puede también ser
modelado como un TSP. Para este problema se tiene muchos
modulos cada uno con un numero de pines. Se necesita
conectar un subconjunto de esos pines con cables de tal forma
gue ningun pin tiene mas de dos cables conectados a él y la

longitud del cable se reduce al minimo.

La programacion de trabajos sobre una maquina dado el tiempo

gque se requiere para cada trabajo y el tiempo que toma
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preparar la maquina para cada trabajo es también TSP. Se

trata de minimizar el tiempo total para procesar cada trabajo.

Un robot debe ejecutar muchos diferentes operaciones para
completar un proceso. En esta aplicaciébn, opuesto a la
programacién de trabajos sobre una maquina, se tienen
restricciones precedentes. Esto es un ejemplo de un problema
gue no puede ser modelado por un TSP pero los métodos
usados para resolver el TSP podrian ser adaptados para

resolver este problema.

Entre otras aplicaciones se tiene por ejemplo: el
secuenciamiento de genes, ordenamiento de observaciones en

telescopio (NASA), disefo de chips, tour mundial.

2.3.2.1 Métodos para Resolver el TSP

Homaifar [9] afirma: “un enfoque que encontraria la
solucion de cualquier TSP es la aplicacion de
enumeracion exhaustiva y evaluacion. El procedimiento
consiste en generar todas las posibles rutas y evaluar

las longitudes correspondientes. La ruta con la longitud
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mas pequefia es seleccionada como la mejor, la cual es

garantizada a ser 6ptima”

El modelo de enumeracion exhaustiva es factible para
un numero pequefio de ciudades, por ejemplo para n=6
existen 720 combinaciones posibles. Sin embargo, dado
qgue el numero total de rutas posibles es n!, esta
estrategia se vuelve imposible de implementar para un
escenario de 25 ciudades, en el cual se requeriria
generar 1,55 * 10*3combinaciones. Esto podria tomar
millones de afos de tiempo de procesamiento
considerando que se genera y evalla una ruta por
nanosegundo. Por lo tanto, la solucibn se vuelve

impractica.

Debido al tiempo que se necesita para procesar todas
las rutas, se hace necesario encontrar un algoritmo que
nos dé una solucion en un periodo de tiempo mas corto.
Anteriormente se dijo que el problema del viajante es un
NP (no polinomial)-duro, lo cual significa que no hay un
algoritmo conocido para resolver este problema en

tiempo polinomial. De esta manera probablemente se
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tiene que sacrificar optimizacién en orden a lograr una
buena respuesta en un tiempo mas corto. Muchos
algoritmos han sido tratados para el problema del
viajante. Se exploraran unos pocos de estos en esta

seccion.

Algoritmos Greedy

El algoritmo Greedy da soluciones factibles, sin
embargo no son siempre buenas. El enfoque Greedy
sugiere construir una solucibn a través de una
secuencia de pasos, cada expansion una solucion
parcial construida hasta el momento, hasta que una
solucion completa del problema es alcanzada. En cada
paso, y este es el punto central de esta técnica, la

eleccién hecha debe ser:

o Factible, por ejemplo, tiene que satisfacer las
restricciones del problema.

e Localmente Optima, por ejemplo, tiene que ser
la mejor eleccion local entre todas las
elecciones factibles disponibles sobre ese

paso.
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e lIrrevocable, por ejemplo, una vez hecho, no
puede ser cambiado en pasos subsecuentes

del algoritmo.

Estos requerimientos explican el nombre de la técnica:
en cada paso, se sugiere una seleccion “greedy”,
escoger la mejor alternativa disponible con la confianza
gue una secuencia de elecciones Optimas locales
produciran una solucién o6ptima a todo el problema.
Evitando la discusion filosoéfica de si la codicia es buena
0 mala, desde la perspectiva algoritmica, la pregunta
es si una estrategia greedy funciona o no. En realidad,
existen problemas para los cuales una secuencia de
eleccion 6ptima local produce una solucion 6ptima para
todas las instancias del problema en cuestion. Sin
embargo, hay otros para los cuales este no es el caso;
para este tipo de problemas, un algoritmo greedy puede

ser de valor si se busca una solucion aproximada.

Existen varios algoritmos Greedy propuestos para

resolver TSP, a continuacion se explican dos de ellos: el
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algoritmo del vecino mas proximo y el algoritmo del

arbol de expansion minimo.

El mas intuitivo algoritmo greedy para el TSP es basado
sobre la heuristica del vecino mas préximo: iniciando de
una ciudad cualquiera, continla a la mas cercana
ciudad no visitada y continla hasta que todas las
ciudades hayan sido visitadas, en este punto retorna a
la primera ciudad. Hay frecuentemente un alto precio
que pagar para realizar selecciones greedy en el inicio
del proceso. Un simple ejemplo para ilustrar el caso es
dado en la figura 2.8, donde se inicia en la ciudad A,
esta heuristica greddy construye un tour A—B - C -D
— A, con el costo total de 2+3+23+5=33, pero los costos

del tour A—C—B —-D - A es so6lo 4+3+7+5=19.

Figura 2.8: un ejemplo TSP con cuatro ciudades. Note
gue los costos para cada enlace no corresponden a la
distancia entre las ciudades dibujadas.
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Un arbol de expansion minimo ([11] y [12]) es un juego
de n — 1 enlaces (donde nuevamente n es el nimero de
ciudades) que conecta todas las ciudades asi que la
suma de todos los enlaces usados es minimizada. En
el grafo se puede crear una ruta por el tratamiento de
los enlaces en el arbol de expansién como un enlace
bidireccional. Entonces se inicia con una ciudad que
estd solamente conectada a otra ciudad (esto es
conocido como una ciudad hoja) y se continda al
siguiente enlace de ciudades no visitadas. Si hay un
enlace no utilizado se retorna al enlace previo. Se
continta haciendo esto hasta que se retorna a la ciudad
de inicio. Esto permite tener un limite superior para la
ruta del viajante. Se puede notar, sin embargo, que se
visitaran algunas ciudades mas de una vez. Se puede
arreglar esto si cuando se necesita visitar de retorno a
una ciudad que ya ha sido visitada, en cambio se va a
la proximo ciudad no visitada: cuando todas las
ciudades han sido visitadas se va directamente de

retorno a la ciudad de inicio.
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2.4 Algoritmos de Rutas Minimas

Para encontrar rutas minimas es necesario calcular el camino mas
corto desde un nodo de origen a un nodo destino. Existen dos
algoritmos importantes para el camino mas corto entre dos nodos:

Dijkstra y A-star, ambos se describen brevemente en esta seccion.

2.4.1Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra, concebido por el holandés Edsger
Dijkstra, cientifico de computacion en 1959, es un algoritmo de
busqueda de grafos que resuelve el problema de ruta mas corta

para un grafo con los costos de enlace no negativo.

Se da un grafo G donde cada enlace es asignado a un costo no
negativo y también se tiene un nodo de inicio s y un nodo

destino g. Se requiere la ruta de menos costo de s a g.

Procedimiento de la ruta mas corta de Dijkstra.

1. Inicializar Q con el conjunto de par simple (s, 0).
2. S<0.
3. Mientras Q no es vacio y S no contiene una

asignacion a g:
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4. Remover un par (n, w) de Q con costo w minimo
(sobre todos los elementos de Q).
5. Si S no contiene un costo para n, por ejemplo, si

S no contiene cualquier par de la forma (n, w"),

entonces:
6. Anada (n, w) a S.
7. Para cada enlace (n, m) con costo w’ en el

grafo G afada el par (m, w + w’) a Q.
8. Si S contiene una asignacion a g entonces termina
con éxito (una ruta ha sido encontrada) sino

termina con fracaso (no hay ruta).

Note que si removiendo (n, w) de Q resulta en afiadiendo (m,
W’) entonces porque los costos de enlace son no negativos se
tiene que w = w. Esto implica que los costos removidos de Q
monotonamente incrementan. Esto implica que cuando un par

(n, w) es afladido a S, w es el costo de la ruta mas corta a n.

Luego de haber encontrado la ruta mas corta, se puede leer la

ruta mas corto desde el origen al destino por iteracion:

S := secuencia vacia

u := destino
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Mientras previous|u] es definido:
inserte u en el inicio de S

u := previous|u]

La secuencia S es la lista de nodos que constituyen una de las
rutas mas cortas del destino al origen, o una secuencia vacia si

no existe camino.

2.4.2 A-star

A * (pronunciado como “A star’) es uno de los mejores
algoritmos de busqueda de grafos que encuentra el camino de
menor costo de un nodo inicial a un nodo final (de uno o mas

objetivos posibles).

El algoritmo fue descrito por primera vez en 1968 por Peter
Hart, NilsNilsson, y Bertram Raphael [10]. En su documento, es
llamado algoritmo A. Desde que se usO este algoritmo produjo
un comportamiento 6ptimo para una heuristica dada, por lo que

se lo ha denominado A*.
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El siguiente procedimiento difiere de la ruta de menor costo de

Dijkstra solamente en la prioridad usada en el paso 4.

Procedimiento A*

1. Inicialice Q a ser el conjunto conteniendo el par
simple (s, 0).
2. S< 0.
3. Mientras Q no es vacio y S no contiene una
asignacion a g:
4. Remover un par (n, w) de Q minimizando w +
h(n) (sobre todos los elementos de Q).
5. Si S no contiene un costo para n, por ejemplo,
si S no contiene cualquier par de la forma (n,
w’), entonces:

6. Anada (n, w) a S.

7. Para cada enlace (n, m) con costo w’ en el
grafo G afiada el par (m, w + w’) a Q.
8. Si S contiene una asignacion a g entonces termina
con éxito (una ruta ha sido encontrada) sino

termina con fracaso (no hay ruta).
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Si h es mondtono entonces la suma w + h(n) de el item
removido de la cola mono6tonamente incrementa. Esto implica
gue cuando se remueve (n, w) de la cola, el costo w es el menor
costo posible para n. La monotonicidad so6lo da exactitud del

algoritmo.

Tomando la distancia a la meta en cuenta A* puede ser

bastamente mas eficiente que la ruta mas corta de Dijkstra.

El algoritmo A* dirige la busqueda hacia la meta deseada
preferentemente que explorando los nodos basado simplemente
sobre la distancia del vértice inicial. La idea clave es definir una
funcién heuristica que estime cuan lejos un vértice dado n esta
del vértice destino. Preferentemente que tratando de minimizar
la distancia del vértice inicial, se debe entonces correr el
algoritmo de ruta méas corta de Dijkstra con la nocién de
distancia definida como la suma de la distancia real y la funcién
heuristica. Eso es, cuando seleccionamos un vértice a quitar de
la cola, preferentemente que seleccionando la distancia minima
actual, el algoritmo selecciona el vértice que minimiza esta

suma.
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Idealmente, una funcion heuristica satisface dos propiedades:

o Una funcidon heuristica es admisible si ello nunca
sobrestima la distancia al vértice destino. Por
ejemplo, cuando la funcidn heuristica es aplicada al
vértice destino por si mismo, ello debe retornar
cero. La admisibilidad asegura que cuando el
vértice destino es primero encontrado por la
bdsqueda, la ruta usada es una ruta 6ptima. Para
el prototipo a implementar, se utilizardA como
heuristica admisible la distancia Euclideana
(distancia en linea recta) entre el vértice dado y el
vértice destino. Esta heuristica ayudara a dirigir la
busqueda, que es también claramente admisible.

e Una funcion heuristica es monotonica si la
combinacion de distancia+heuristica del vértice
inicial nunca decrementa a lo largo de cualquier
ruta. Esto es actualmente una propiedad mas
fuerte que la admisibilidad: si una funcion es
monotonica, ello debe ser también admisible. La
mayoria de las funciones admisibles son también

monotonicas. Monotonicidad corresponde al
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requerimiento de Dijkstra que el grafo contenga

enlaces de costo no negativo.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL PROTOTIPO

Introduccién

En los capitulos anteriores se describié la importancia de contar con una
herramienta que permita generar rutas de transporte de manera
automatica y 6ptima y a la vez poder visualizarlas de manera gréfica, asi
como cuales eran los alcances dentro de este proyecto de tesis. En este
capitulo se detallara la estrategia de disefio a aplicar para implementar el
aplicativo web para generacion de rutas con las caracteristicas

previamente definidas.
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3.1 Arquitectura del Sistema

Plataforma de Desarrollo

Las herramientas a ser utilizadas para desarrollar la aplicacion web

son las siguientes:

e Visual JSF.

e Java Server Pages (JSP).
e Netbeans.

e Base de Datos MySql.

e JavaScript.

Visual JSF:

Entre los diferentes frameworks de desarrollo de aplicaciones web
gue existen se eligid6 uno que ofreciera componentes ricos ya
desarrollados para de esta manera disminuir el tiempo de desarrollo
sin sacrificar la usabilidad. Visual JSF es propuesto por la Sun
MicroSystems como un modelo de componentes que cumple con las
caracteristicas sefialadas. En la figura 3.1 se muestran ejemplos de

algunos de los componentes.
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Seleccione la ruta: Ruta Alumnas 3 - Todas combi. Ver.1 «

(Rues |
(v

Cod.
Alumna+, | Nombres +. | Apellidos 4, |Orden + |GenemeodasIasCombinacionesVer.‘l |

17 WIVIANA BENAVIDES
6 WALERIA LOPEZ CUEVA | Generar Todas las combinaciones Ver. 2 |
13 MARLA PAULA MENDOZA

23 ELENA MONTERO
19 LORENA, PINOS ARREGUI

Mostrar Ruta

L R L

Figura 3.1: Algunos componentes disponibles en Visual JSF.

Visual JSF es un framework de desarrollo basado en el modelo MVC
(Modelo Vista Controlador) de libre distribucion que simplifica el
desarrollo de interfaces del usuario. JSF usa Java Server Pages para
el despliegue de las paginas web. Entre las caracteristicas de JSF

tenemos:

e Un conjunto de APIs para representar componentes de una
interfaz de usuario y administrar su estado, manejar eventos,
validar entrada, definir un esquema de navegacion de las
paginas y dar soporte para internacionalizacién y accesibilidad.

e« Un conjunto por defecto de componentes para la interfaz de
usuario.

e Dos bibliotecas de etiquetas personalizadas para JavaServer
Pages que permiten expresar una interfaz JavaServer Faces

dentro de una péagina JSP.
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¢ Un modelo de eventos en el lado del servidor.
e« Administracion de estados.

¢ Beans administrados.

Java Server Pages (JSP):

Es una tecnologia orientada a crear paginas web dinamicas con
programacion Java de lado del servidor. El motor de JSP est4 basado
en los servlets de Java - programas en Java destinados a ejecutarse

en el servidor.

Netbeans:

Para facilitar el desarrollo del proyecto se utilizara Netbeans como
entorno de desarrollo. Netbeans es una herramienta para desarrollar
gue permite compilar, depurar y ejecutar programas. El IDE NetBeans
es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso desarrollado por

la Sun MicroSystems.
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Base de Datos MySql:

Dado que el proyecto a implementar requiere almacenar informacion
variada sobre: intersecciones de calles geocodificadas, rutas
generadas, datos de alumno/personal, etc.; fue necesario utilizar un
repositorio que almacene los datos de manera confiable y eficiente.
MySql cumple con los requerimientos anteriormente mencionados y
ademas no representa un costo para el proyecto porque es un

producto de software libre.

JavaScript:

Para implementar las paginas web que mostraran las rutas generadas
en un mapa geografico, se utilizara el lenguaje de programacion
Javascript, desarrollado por Netscape, como la herramienta que
permita ejecutar funciones del API's de Google Maps del lado del

cliente.

Usuarios del Sistema:

A continuacion se definen los usuarios con los que el aplicativo web a

implementar interactuara:
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e Usuario Administrador.- quien tendra acceso a todas las
funciones como: ingreso de personal, generacion de rutas,
mantenimiento de rutas, reportes y mantenimientos de las
diferentes tareas propias de este tipo de servicio que se

implementaran en el aplicativo.

e Usuario de consulta.- quien tendrd soélo acceso a la
visualizacion de las rutas que se tengan generadas en el

sistema.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama con la relacion entre cada uno
de sus componentes. El usuario administrador trabaja directamente
con el aplicativo web, que a su vez almacena la informacion recibida
en la base de datos para luego ser utilizada en la generacion de rutas
optimas. El usuario de consulta también trabaja directamente con el
aplicativo web, pero solo tiene acceso a la consulta y visualizacion de

rutas generadas.



48

» Aplicativo Web
para generar Rutas
Sptimas

Usuario administrativo

|
|
J

Base de Datos

Figura 3.2: Arquitectura del Prototipo.

Para implementar cada una de las funciones del aplicativo web y
administrar los datos requeridos de una manera organizada, adecuada
y eficiente se ha procedido a crear médulos que a la vez permiten
obtener un aplicativo de facil mantenimiento. Los mddulos a ser

utilizados en la implementacion del aplicativo web son:

e Moddulo de geocodificacion de direcciones.
e Moddulo de ingreso de alumnas.

e Moddulo de asignacién de direcciones.

e Modulo de generacion de rutas.

e Modulo de mantenimiento de rutas.

e Modulo de mantenimiento de datos.

e Moddulo de reportes.
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A continuacion se resume la tarea de cada modulo y en secciones

posteriores se presentan los detalles de disefio de cada uno de ellos.

Médulo de Geocodificacion de Direcciones - En este modulo
se realizara la geocodificacion de las intersecciones de las
calles del area geogréafica indicada como alcance en la
implementacion del prototipo. Para lograr obtener los datos de
las intersecciones de calles en términos de latitud y longitud se
utilizara las funciones de geocodificacion que nos facilita el API
de Google Maps. La obtencion de los datos geocodificados de
las intersecciones de las calles del area geografica a considerar
se realizara una sola vez, para de esta manera contar con el
repositorio de datos geograficos necesarios para la obtencion

de rutas de transporte escolares optimos.

Mddulo de Ingreso de Alumnas - En este modulo se realizara
el mantenimiento de alumnas y personal a quienes se necesite
generar rutas de expreso. Aqui se permite el ingreso de
informacion basica, entre las cuales tenemos el ingreso de la
informacion domiciliaria. La asignacion de la direccion
domiciliaria geocodificada se realizard cuando se ingresa la

direccién domiciliaria.
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e Mobdulo de Generacion de Rutas - Este médulo tendra las

funciones que detallamos a continuacion:

e Ordenamiento - Este médulo se encargara de colocar el
orden de visita de los puntos geograficos a ser visitados.
Este modulo es utilizado tanto para el ordenamiento inicial
en la generacion de rutas como para el ordenamiento de
cada una de las rutas generadas. El primer ordenamiento
va a permitir obtener rutas de distancias minimas es decir
rutas balanceadas. El segundo ordenamiento nos permite
de igual manera hacer que cada una de las rutas

generada sea optima.

e Determinacién de Menor Distancia - Este mddulo se
encargara de encontrar cuales son las intersecciones de
calles a ser visitados de tal manera que se visite cada uno
de los puntos que conforman la ruta en el orden asignado
por el médulo de ordenamiento, es decir que encuentra el

camino mas corto para visitar todos los puntos de la ruta.

e Visualizacion de la Ruta - Este modulo nos permite

visualizar cada una de las rutas generadas. Para lo cual
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hace uso de los puntos devueltos por la funcién que
calcula la ruta de menor distancia. Este modulo emplea
las funciones del APl de Google Maps para mostrar la ruta

de manera grafica.

En la seccion de implementacion se presenta en detalle las
estrategias utilizadas para encontrar rutas eficientes usando las
direcciones almacenadas en la base de datos. De acuerdo al
alcance del trabajo a realizar se considera como rutas eficientes
a las rutas de menor distancia, sin tomar en cuenta el sentido

de las calles.

En la figura 3.3 se detallan las funciones a implementar en el

modulo de generacion de rutas.

Moédulo de Generacion de Rutas

/ Modulo de ordenamiento

A

Modulo de Ruta de menor
distancia
Usuario
administrativo *

Modulo de visualizacion de la
Ruta

Figura 3.3: Funciones del moédulo de generacion de
Rutas.
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Modulo de Mantenimiento de Rutas — En este modulo se
podréa realizar cambios en cada una de las rutas de acuerdo con
algun requerimiento especifico, como por ejemplo cambiar de
ruta a una estudiante, lo cual modifica la ruta obtenida en la

generacion automatica.

Médulo de Mantenimiento de Datos — En este médulo se
realizara el mantenimiento de diferentes tareas propias de este

tipo de servicio, a continuacion detallamos cuales son:

¢ Mantenimiento Propietario — Bus
¢ Mantenimiento de Unidades de Expreso

¢ Mantenimiento de Conductores.

Detallamos a continuacion cada uno de estos mantenimientos:

¢ Mantenimiento Propietario — Bus - En este mdédulo se

podra hacer el mantenimiento de los datos de propietario

de cada una de las unidades de expreso.

e Mantenimiento de Unidades de Expreso - En este

modulo se podra hacer el mantenimiento de los datos de
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cada una de las unidades de expreso que se utilizaran

para los recorridos de las rutas de transporte escolar.

Mantenimiento de Conductores - En este modulo se
podra hacer el ingreso y mantenimiento de los datos de

cada uno de los choferes de las unidades de transporte.

Mdédulo de Reportes — Este mddulo entregara al usuario
informacion acerca de: listado de direcciones, listado de
rutas — choferes y listado de alumnos/personal por rutas.
Esta informacion sera de mucha utilidad para el usuario
ya que le permitira tener la informacion de manera
condensada y poder tenerla impresa para ser consultada

en cualquier momento.
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Aplicativo web para genera Rutas Optimas

@ Modulo de Generacion
de Rutas
Modulo de Ingreso de Modulo de
Personal Mantenimiento de

Ruta

Usuario Modulo de

administrativo Geocodificacién de
Direcciones

Modulo de Reportes

Modulo de
Mantenimiento de < -
Datos

Base de datos

Figura 3.4: Detalle de la arquitectura del prototipo.

3.2 Diagrama de Clases

En esta seccion se detallaran las clases mas relevantes del aplicativo
web a implementar, estas clases pertenecen a las funciones del
modulo de generacion de rutas. Estas funciones son: el modulo de
ordenamiento y mdédulo de visualizacién de la ruta, los cuales fueron
descritos en secciones anteriores.

En el médulo de ordenamiento se hace uso de la implementacion del
algoritmo TSP y en el mddulo de visualizacién de la ruta se hace uso
de la implementacion del algoritmo A-star. A continuacion se

especifica cada una de las clases a implementar.
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3.2.1 Diagrama de Clases de la Funcién de Ordenamiento.

La funcion de ordenamiento hara uso del algoritmo TSP descrito
en la seccion de fundamentos teoricos, el método utilizado en la
implementacion es la técnica Greedy con heuristica del vecino
mas préoximo. A continuacion se describe la clase que participa

en esta funcion:

e Clase Graph: esta clase permitird obtener el orden de
visita de cada uno de los puntos que conforman una ruta
aplicando la técnica Greedy con la heuristica ya
sefialada. La clase implementa métodos que permiten
asignar y obtener el costo de todos los enlaces posibles

con uno de los puntos de la ruta a ordenar.
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Graph
Attributes
package int numy
package int numeE
Operations

public Graph( int vertices )

public Graph( )

public void inputGraph( int numero_vertices, intnumero_enlaces, String codige
public int edgeWeight( Integar s, Integer e )

public void insenEdge( Integer s, Intager e, intw )

public TreeMap<Integer, Integer> vertexAdjList{ Integer s )

public int greedy( Integer s, String codigo_ruta_p )

public void genera_orden_rutas( String codigo_ruta p)

Figura 3.5: Clase de la funcién de ordenamiento.

3.2.2 Diagrama de Clases de Funcién de Determinacion de

Menor Distancia.

En el proceso de generacion de rutas de transportes escolares
existen dos tipos de puntos: aquellos que representan la
direccibn de una alumna y aquellos que representan las
intersecciones que se atravesaran para ir de cada una a otra. El
modulo de generacion de rutas determina para cada ruta los
puntos que representan direcciones de alumnas y el orden en el

cual seran visitados.
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La funcibn de determinacion de menor distancia debe
determinar cuales seran las intersecciones a utilizar en cada
una de las rutas para ir de un domicilio a otro. Para este fin se
correra el algoritmo A-Star entre puntos consecutivos de cada

una de las rutas a visualizar.

Las intersecciones que se determinen para visitar cada uno de
los puntos de cada una de las rutas seran almacenadas para
ser utilizadas por la funciéon de visualizacion de la ruta. A
continuacion de describen las clases mas relevantes de la

funcién de determinacidon de menor distancia.

e Clase AStarAlgorithm
Esta clase implementa el método para encontrar el
camino mas corte entre dos puntos. Entre los
parametros que recibe este método estan el nodo inicial

y el nodo final.

El proceso empieza con el nodo inicial y busca los nodos
vecinos de este nodo, para seleccionar el siguiente nodo.
En la construccion del camino mas corto se selecciona

siempre aquel nodo que tiene el costo mas bajo. Para el
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costo se considera tanto la distancia en linea recta del
punto inicial al nodo como del nodo a la meta. Este
proceso de encontrar el camino mas corto continda de un

punto a otro hasta llegar al nodo final.

Clase Mapa

Esta clase implementa métodos para la obtencion del
costo de un punto a otro y la seleccion de los vecinos de

un determinado nodo.

Clase HeuristicNode

Esta clase hereda de la clase Node. Implementa
métodos de comparacion, estos métodos de comparacion
son utilizados para el ordenamiento de elementos de este
tipo que son considerados en estructuras que requieren
ordenamiento y que son utlizados por la clase

AStarAlgorithm.

Clase Node

Esta clase maneja atributos de un nodo tales como: el
costo, coordenadas, también implementa métodos de

comparacion para ordenamiento.



Mapa

{ From rutas }

Attributes

Operations

public Mapa( PathFindingAlgorithm a )
public double getCost({ Coord p1, Coord p2 )

public List getAdjacent{ Coord p1, EntityManager em )

public void drawPath( List p )

l finder

<<interface>>
PathFindingAlgorithm

{ From rutas }

Attributes

Cperations

public List findShortestPath({ Coord n1, Coord n2, Mapa m, EntityManager em )
A

AStarAlgorithm

{ From rutas }

Attributes

Operations

0y From Pat, JAlgorithm

public List findShortestPathl Coord n1. Coord 02, Mapa mawp. Entitvianager em )

de la ruta.

Coord

{ From rutas }

Attributes
public double latitud

public double longitud

COperations
public Coord{ double latitud1, double longitud? )

public Double getlatitud( )

public void setlatitud{ Double latitudl )
public Double getlongitudy )

public void setlongitud( Double longitud1 )
public boolean equals( Object o)

public String toString( )

public int hashCode{ )

public double distance{ Coord p )

point

Node

{ From rutas }

Attributes
private long count =0
protected long id
private double cost

Operations

public Node( Coord p, double ©)
public boolean equals{ Object 0 )
public int compareTo( Object argh )
public String toString( )

public Coord getCoord( )

public double getCost( )

public void setCost( double c )

HeuristicNode
{ From rutas }

Attributes
package double heuristic

Operations

public HeuristicNode( Coord p, double ¢, double h )
public void setHeuristic{ double h )
public double getHueristic( )

Operations Redefined From Node
public boolean equals( Object o)

public int compareTol Object argd )
public String toStrinal 1
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Figura 3.6: Diagrama de Clases del modulo de visualizacion
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3.3 Casos de Uso

3.3.1 Asignacion de Direccién Geocodificada

3.3.2

Esta opcién permite al usuario del aplicativo poder asignar la
direccién domiciliaria geocodificada de la persona que esta

ingresando en el médulo de ingreso de alumna.

La asignacion de direccion se realiza cuando el usuario necesita
ingresar o hacer mantenimiento de los datos de una persona,
para lo cual el usuario debe ingresar en la pagina de ingreso de
personal, ingresar o cambiar los datos basico de la persona,
asignar la direccion domiciliaria usando el mapa geografico que

se muestra para el efecto.

Mantenimiento de Datos

El usuario tendra varias interfaces para el mantenimiento de
datos para rutas, unidades de expreso, propietarios de buses,

etc.
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Generacion de Rutas

Esta opcidon nos permitira generar rutas de transporte para
todas aquellas personas que han sido ingresadas al aplicativo y
requieran el servicio de transporte. El usuario accedera a una
pagina en la cual se mostrara el nUmero de personas a quienes
se les generara ruta de transporte. Finalmente el usuario
generarad las rutas presionando el boton etiguetado como

generar rutas.

Visualizaciéon de Rutas

Esta opcion permitira visualizar cada una de las rutas
generadas de manera grafica. Para lo cual el usuario accede a
una pagina que le permite seleccionar que rutas desea
visualizar. Al seleccionar una ruta se muestra en esta pagina
las personas que pertenecen a esta ruta. Se procede a mostrar
en un mapa la ruta seleccionada una vez que el usuario

presiona el botén etiguetado como mostrar ruta.
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3.3.5 Reportes varios

Esta opcion permitira al usuario obtener reportes de
mantenimiento de tareas propias de este tipo de servicio, tales
como: reporte de direcciones, reporte de personal por rutas,
reporte de rutas-conductores. El usuario podra acceder a cada

uno de los reportes indicados en los respectivos modulos.

3.4 Disefio de la Base de Datos

La estructura utilizada en la base de datos se disefié de tal manera
gue los datos geocodificados y de rutas sean almacenados de

manera ordenada.

Las tablas que se presentan en la base de datos representan a algun
ente dentro del contexto de una clase como una alumna, una ruta y
las relaciones entre estos. A continuacién se listan las tablas y se

explica qué representan dentro de dicho contexto:

Tabla Alumna - tabla que contendra datos de alumnas a usar el
servicio de transporte, manejara campos que se relacionan con la

generacion de rutas.
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Tabla Direccion — tabla que contendra los nombres de las
intersecciones de calles identificados con un id. Esta tabla se

relaciona con la tabla Interseccion.

Tabla Interseccion — tabla que contendra los datos de latitud y
longitud de cada una de las intersecciones de calle del area definida
como alcance del trabajo a realizar. Esta tabla se relacionada con la

tabla Direccion.

Tabla Interseccion_ruta— tabla que contendra las intersecciones de
distancias minimas de una determinada ruta. Esta tabla contiene un

campo que guarda el orden de visita de las intersecciones.

Tabla interseccion_vecino — tabla que contiene las intersecciones
de calles vecinas de cada uno de las intersecciones de calles del area
predefinida como alcance, esta tabla se relaciona con la tabla

Interseccion.

Tabla Ruta — tabla que guarda la cabecera de datos de las rutas que

se generen, esta tabla se relaciona con la tabla de detalle de rutas.
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Tabla Ruta_det — tabla que guarda el detalle para cada una de las
rutas que se generen. En esta tabla se especifica las personas que
intervienen en cada ruta generada, asi como el campo que permite
identificar el orden de visita de las personas que conforman cada una

de las rutas.

Tabla Conductor— contiene datos del conductor para el manejo de
tareas de administracion, esta tabla se relaciona con las tablas: Ruta,

Ruta_temp y expreso.

Tabla Usuario — contiene informacion de los usuarios que pueden
acceder al aplicativo, contendra un campo que identifique el tipo de

usuario.

Tabla Parametros — define valores constantes que se manejan en el
aplicativo, como por ejemplo los datos geograficos del punto de
llegada y partida que, para nuestro caso, es la direcciébn de la

institucion educativa.

Tabla Propietario_expreso — tabla que contiene datos de los
propietarios de expreso. Esta tabla se relaciona con las siguientes

tablas: Expreso, Pais, Provincia y Ciudad.
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Tabla Expreso — Tabla que contiene datos de los diferentes expresos

con los que cuenta la institucién para la generacion de rutas.

Tabla Pais — Tabla que contiene la codificacion de los paises que el
usuario puede elegir al momento de ingreso/mantenimiento de

Propietarios de expreso

Tabla Ciudad —Tabla que contiene la codificacion de las ciudades
gue el usuario puede elegir al momento de ingreso/mantenimiento de

Propietarios de expreso.

Tabla Provincia - Tabla que contiene la codificacién de los paises
gue el usuario puede elegir al momento de ingreso/mantenimiento de

Propietarios de expreso ingresado al aplicativo.

En la figura 3.7 se presenta como se relacionan las tablas para
permitir el manejo adecuado de los datos que intervienen en el
aplicativo de generacion de rutas Optimas. La tabla alumna se
relaciona con la direccion domiciliaria de la persona y con el detalle

de la ruta a la cual la persona pertenece.
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El modelo descrito en los parrafos anteriores es utilizado por los
modulos del sistema y permite implementar todas las caracteristicas
detalladas en el capitulo de planteamiento del problema. A
continuacion se definen las pruebas a realizarse que nos permitira
medir el tiempo de respuesta de la generacion de rutas de transporte,
asi como el grado de certeza de la asignacion de las personas a cada

una de las rutas.

3.5 Disefo de Pruebas

3.5.1 Asignacion Correcta de Nodos a Rutas

Para verificar el grado de certeza de la generaciéon de rutas se
realizara una prueba llevando a cabo los siguientes pasos:

1.) Se generan las rutas, se visualizan

2) Luego se agrega un nodo nuevo cuya ubicacion sea obvia en
una de las rutas obtenidas.

3) Se generan rutas nuevamente para verificar que el nodo

haya sido asignado de forma correcta.
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3.5.3.
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Medicion de Tiempo Usando TSP

Es importante determinar el orden de tiempo requerido para
generar rutas segun el numero de nodos a utilizar. Para esta
prueba se correra el algoritmo de generacion de rutas usando la
técnica Greedy en 3 escenarios que difieren solamente en el
numero de nodos. Al final de cada corrida se determinara el

tiempo empleado en la seleccion y ordenamiento de nodos.

Medicion de Tiempo Usando A-Star

Se medira el tiempo para determinar las intersecciones que se

deben visitar para ir de un domicilio a otro dentro de una ruta.



4.

CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Introduccién

En los dos primeros capitulos se mostro el planteamiento del problema a
resolver, asi como los fundamentos tedricos en los cuales apoyarse para
poder disefiar e implementar el problema propuesto de la manera mas
adecuada. En este capitulo se explican detalles de implementacion del

sistema.

4.1 Generacion Automaética de Intersecciones

Para implementar el sistema de generacibn de rutas era

imprescindible contar con los datos de latitud y longitud de cada una



70

de las intersecciones de calles del area predefinida como alcance del
prototipo. Para generar esta informaciéon se recurrié a las funciones

del API's de Google Maps segun lo especificado en el capitulo 2.

La tarea de obtener la informacion de intersecciones de calles se
realiza una sola vez y el aplicativo debe contar con esta informacion
antes de su utilizacion. A continuacion se detalla el proceso que se

sigui6 para obtener los datos geocodificados:

e El usuario accede a una pagina web la cual mostrara un
mapa de Google Maps centrado en el area definida como
alcance del prototipo implementado.

e EIl usuario debe seleccionar la interseccion con la cual
desea iniciar la tarea para obtener los datos
geocodificados.

e Se tiene una opcidbn que permite ir avanzando a la
siguiente interseccion en linea recta. Existe la opcién que
permite indicar la distancia que se desea avanzar para
alcanzar la siguiente interseccion.

e En cualquier momento se puede parar y seleccionar la
opcion de obtener los datos geocodificados de todos los

puntos marcados en el mapa.
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o Existe la opcidn que permite corregir el punto siguiente que
se marca como interseccion si este se esta marcando de

manera desviada de su posicion correcta.
e Existe la opcibn que permite avanzar en diferentes

sentidos, los cuales son: este, oeste, norte y sur.

Los datos geograficos obtenidos para todos los puntos del mapa del

area predefinida son almacenados luego en la base de datos.

En la figura 4.1, se muestra la interfaz para la generacion automatica

de intersecciones.

Generacién de Intersecciones
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Figura 4.1: Interfaz grafica del médulo de generacion
automatica de intersecciones de calles.
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4.2 Algoritmo para Determinar Orden de Visita de los Nodos

De acuerdo con lo especificado en el capitulo de disefio, TSP sera el
algoritmo a utilizarse para determinar en qué orden se visitara cada
uno de los nodos que conforman las rutas. La técnica que el
algoritmo TSP utiliza es la técnica Greedy con la heuristica del vecino

mMas proximo.

La implementacion del algoritmo utiliza una estructura de datos
adecuada para almacenar los enlaces entre los diversos puntos y sus

respectivos costos.

El Costo de un punto a otro esta dado por la distancia que existe
entre ellos en linea recta. Los nodos que son considerados a ordenar
son todos los nodos que pertenecen al grupo que se especifica como

parametro del método que implementa el ordenamiento.

El proceso de ordenamiento empieza en el punto de llegada/partida
gue en nuestro caso seria la direccion geografica de la institucion
educativa. A partir de ahi se busca el siguiente punto a visitar
seleccionando aquel que represente el de menor costo. Este
proceso descrito se continla hasta que se evalten todos los nodos

del grupo.
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El algoritmo de ordenamiento es aplicado dos veces, la primera vez
que se aplica es para el ordenamiento general de todos los nodos a
ser considerados en la generacion de rutas. La segunda vez que se
aplica el algoritmo es cuando se tienen los nodos ya agrupados por

ruta.

Utilizar el proceso de ordenamiento en dos etapas fue una decision
gue se tomé durante la implementacion del prototipo al observar que,
utilizando el algoritmo de ordenacién una sola vez, los nodos eran
agrupados correctamente pero luego el orden a seguir dentro de

cada grupo no era el 6ptimo.

Inicio/fin O

Figura 4.2: Ordenamiento de los nodos usando TSP.
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4.3 Determinar Distancias Minimas entre Nodos

De acuerdo con lo indicado en el disefio, para el moédulo de
visualizacion de rutas generadas se hace uso de la implementacion
del algoritmo A Star que permite obtener la distancia minima entre
dos nodos. En el diagrama de clases mostrado en el capitulo de
diseflo se muestra la clase AStarAlgorithm la cual implementa el
meétodo de distancias minimas. Para determinar la distancia minima

entre dos puntos:

e Se visitan todos los nodos vecinos de un punto y se determina
aquel cuyo costo sea menor.

e Se agrega este punto a la ruta y se verifica si se ha llegado a la
meta.

e Siaun no se llega a la meta se continua con el nodo siguiente.

e En el algoritmo se utilizan estructuras de datos adecuadas para
el manejo de los nodos y sus respectivos costos. Las

siguientes son las estructuras que se crean:

e PriorityQueue queue — cola de prioridad para los costos.
e HashMap nodes - estructura de tipo clave, valor para
almacenar cada uno de los nodos a evaluar y determinar

el de menor costo.
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e HashMap previous — estructura de tipo clave, valor para
almacenar el nodo previo de un nodo en el proceso de

determinar la distancia minima de un punto a otro.

e Para obtener los nodos que conforman la distancia o ruta
minima del punto inicio al punto meta se crea una lista en el
gue se afadird como primer elemento el nodo meta y de
reverso obtendremos el nodo previo empezando en el nodo
meta, estos nodos que se obtiene se almacenan en la lista

creada que contendra la ruta mas corta de un punto a otro.

En la figura 4.3, se ilustra como se determina la distancia o ruta

minima entre dos puntos.
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Vecino de
| menor costo@ Meta |

6 Vecino de |
menor costo

Inicio Vecino de
. I menor costo |

+  +

_|_ Interseccion O Nodo Meta

de calle

. Nodo interseccién vecino
Nodo Inicio
de menor costo

Figura 4.3: Distancia minima de un punto a otro.

Lo anteriormente descrito corresponde a determinar la distancia
minima de un punto a otro. Para poder determinar la distancia
minima de wuna determinada ruta, se procede a aplicar la
implementacion de distancia minima de un punto a otro varia veces
hasta que se consideren todos los puntos que conforman la ruta, el
orden en que van tomando los puntos es de acuerdo con el
ordenamiento obtenido a través de la implementacion del algoritmo

de TSP en sentido descendente.



77

4.4 Visualizacién de la Ruta Generada en Google Maps

A través del modulo de generacion de rutas se obtienen las
diferentes rutas requeridas, en este modulo primeramente se
ordenan todos los puntos que seran considerados en la generacion
para luego proceder a generar grupos de acuerdo con la capacidad
de bus que ha sido definido como un valor constante. Una vez que
se obtienen estos grupos, se ordenan nuevamente para que el orden
corresponda a los puntos de esa ruta. Luego de esto se procede a
obtener las distancias minimas para ir de un punto a otro dentro de
una ruta. Las intersecciones que conforman las distancias minimas
de un punto a otro son almacenadas en la base. Al almacenar esta
informacion se registra un campo que indica el orden de visita de esa

interseccion.

Al acceder a la interfaz de consulta de rutas se leera de la base todas
las intersecciones que conforman la distancia minima de una ruta las
cuales han sido previamente almacenadas en la base, al leerlos se
los mantiene ordenados por el orden registrado en un campo de la

tabla.
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Una vez que los puntos se han cargado en una coleccion en
memoria, se recorre la misma para dibujar fragmentos de linea que

en su conjunto representaran la ruta.

A continuacion se muestra un fragmento de cédigo que permite

dibujar una linea de un punto a otro.

map = new GMap2(document.getElementByld("map_canvas"));
var points = [J;

var pointl = new GLatLng(puntol_latitud, puntol longitud);
points.push(pointl);

var point2 = new GLatLng(punto2_latitud, punto2_longitud);
points.push(point2);

map.addOverlay(new GPolyline(points));

En la figura 4.4 se muestra la visualizacion de una ruta de transporte

escolar.
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Figura 4.4: Visualizacion de ruta generada usando funciones
del API's de Google Maps.

4.5 Mantenimiento de Datos

4.5.1 Mantenimiento y Administracion de Datos.
los diferentes moddulos de

En esta seccién se detalla

mantenimiento que se implementaron:

Modulo de ingreso de alumnas.

e Moddulo de mantenimiento de rutas.
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e Modulo de mantenimiento propietario-bus.
e Moddulo de mantenimiento de unidades de expreso.

e Moddulo de mantenimiento de conductores.

Mdédulo de Ingreso de Alumnas
Este médulo como se especificd en el disefio permite el
mantenimiento de los datos de las alumnas que requieren se

les genere rutas de transporte.

El usuario podra acceder a una pagina que permitira realizar

el ingreso de datos basicos de la alumna.

Para el ingreso de la direccién domiciliaria de la alumna el
usuario debe hacer clic en el mapa que se muestra en la
pagina para sefalar la direccién. La informacion que se
guarda como direccion domiciliaria de la alumna es la
direccién geocodificada del punto seleccionado. Ademas en
el momento de escoger el punto geocodificado el sistema
utiliza un algoritmo para determinar la interseccibn mas
cercana y la guarda junto con la direccion. El id de la
interseccion es obtenido por la funcion asignaciéon de

direccion.
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En la figura 4.5 se muestra la interfaz de ingreso de alumna,
aqui se puede observar el punto sefialado como direccién
domiciliaria de la alumna, su respectiva informacién
geogréafica y la direccion domiciliaria que se asigna a la
alumna, los cuales se han sefialado en la figura como

puntos 1y 2.

RUTAS ESCOLARES
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Figura 4.5: Interfaz del médulo de Ingreso de
Personal
Modulo de Mantenimiento de Rutas
En este médulo el usuario tiene la posibilidad de visualizar
cada una de las rutas que se hayan generado y realizar

cambios manuales a una ruta especifica.

Los cambios que el usuario puede realizar son:
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e Mover una alumna de una ruta a otra.
e Cambiar el orden de visita de los puntos para una

determinada ruta.

Mover una Alumna de una Ruta a Otra: cuando el
usuario mueve a una determinada alumna de una ruta a
otra, de manera automatica se realiza el reordenamiento

considerando a la nueva alumna colocada en la ruta.

Cambiar el Orden de Visita de los Puntos para una
Determinada Ruta: en esta opcion el usuario puede
colocar de acuerdo a algun requerimiento especifico el
orden en el cual requiere que las alumnas sean
recogidas. Siuna determinada ruta es modificada, la ruta
original es almacenada en tablas temporales para tener
la posibilidad de poder visualizar la ruta 6ptima que el
sistema gener6 y que fue modificada. La opcién de
visualizar ruta original se mostrara activa si la ruta ha

tenido modificaciones.
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RUTAS ESCOLARES
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Figura 4.6: Interfaz del m6édulo de mantenimiento de
rutas.
e Modulo de Ingreso/Mantenimiento Propietario-Bus
En este modulo se realiza el mantenimiento de los datos
de propietarios-bus, estos datos son importantes para
definir el propietario de cada una de las unidades con las

gue se cuenta en la institucion.

e Modulo de Ingreso/Mantenimiento de Unidades de
Expreso
Este modulo permite el mantenimiento de datos de las
unidades de expreso escolar, a la vez que permite
relacionar cada unidad en estado activo a un propietario

de bus.
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e Modulo de Ingreso/Mantenimiento de Conductores
Este modulo permite el mantenimiento de los datos de
conductores, cada uno de los conductores se relaciona
con una unidad de expreso, las unidades de expreso
estan relacionadas como ya se menciond con su
respectivo propietario. El coédigo de conductor es
requerido para ser almacenado en la ruta a la cual es

asignado.

4.5.2 Reportes de Administracion y Mantenimiento de Datos.

En esta seccibn se detalla los diferentes reportes de
administracién y mantenimientos de datos implementados. Los

reportes que se desarrollaron fueron:

e Reporte de direcciones.
e Reporte de rutas — conductores.

¢ Reporte de alumnas por ruta.

Se detalla a continuacion cada uno de los reportes

desarrollados:
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Reporte de Direcciones.- lista las direcciones domiciliarias
de cada una de las alumnas ingresadas en el sistema y que
tengan estado activo.

Reporte de Rutas — Conductores.- lista todas las rutas
gue se han generado con el respectivo conductor asignado a
cada una de las rutas.

Reporte de Alumnas por Ruta.- lista los alumnos

asignados a cada una de las rutas que se han generado.



CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Introduccion

En capitulos anteriores se defini6 de manera progresiva el desarrollo del
prototipo para la generacion de rutas Optimas. En este capitulo se
describe y analiza las diferentes pruebas que se realizaron, las cuales
permiten verificar el grado de certeza y efectividad del aplicativo. A

continuacion se describe cada una de las pruebas realizadas.

5.1 Asignacion Correcta de Nodos a Rutas Generadas

Como se describe en la seccion 3.5.1, los pasos para llevar a cabo

esta prueba son los siguientes:
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a) Generar y visualizar rutas.
b) ARadir punto.

c) Volver a generar y visualizar rutas.

Para la implementacion de esta prueba se ha considerado un set de
datos de 22 puntos geograficos que corresponden a las direcciones
domiciliarias de las alumnas, las cuales a su vez se relacionan con
los datos geograficos de la interseccion de calle mas proxima a la
direcciéon domiciliaria de la alumna. Estos puntos son mostrados en

la figura 5.1.

Para formar este set de datos se escogieron puntos geograficos

distribuidos en el area definida en el alcance.

La prueba comienza con la generacion y visualizacion de las rutas
usando el set de datos propuesto. Una vez completada la
generacion, se observa que se han generado 3 diferentes rutas. La
opcion de visualizacion grafica las rutas generadas, como se muestra

en la figura 5.2, 5.3y 5.4.
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Hay que notar que los puntos han sido agrupados correctamente
puesto que todos los puntos mas cercanos han sido asignados a una

misma ruta.

Wi \\uble}wm C— ‘ &l lite | Hibrido

H

T

Figura 5.1: Puntos del set de datos considerado para prueba
asignacion correcta de nodos a rutas.
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Ruta: Ruta Alumnas 2

Figura 5.3: Mapa de ruta de alumnas numero 2.
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Figura 5.4: Mapa de ruta de alumnas numero 3.

La siguiente parte consiste en afiadir un punto cercano a las rutas

generadas y constatar que este es ubicado en la ruta adecuada. La

figura 5.5 muestra el set original y el nuevo punto.

Como parte final se genera rutas nuevamente y se visualizan las 3
Se observa que el punto con latitud/longitud (-

rutas resultantes.
2.1923316451757047, -79.8864197731018) ha sido incluido en la
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ruta 3 que es la ruta correcta que le corresponde ser asignado. Las 3

nuevas rutas son mostradas en las figuras 5.6, 5,7 y 5.8.

Satélite

s Cementerio

General

Figura 5.5: Set de datos original mas nuevo punto para nueva
generacién de rutas.
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Figura 5.6: Muestra ruta 1 de alumnas luego de afiadir
punto al set de datos.
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Figura 5.7: Muestra ruta 2 de alumnas luego de afiadir
punto al set de datos.
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Figura 5.8: Muestra ruta 3 de alumnas luego de afadir

punto al set de datos.

Como conclusion de esta prueba realizada se puede decir que la
agrupacion de los puntos es realizado de acuerdo a lo que se
esperaba, es decir considerando la cercania de los mismos. Cuando

se aflade un punto, las rutas son reagrupados y el nuevo punto es

colocado en la ruta mas cercana al punto.
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5.2 Medicion de Tiempo Usando TSP

Para la medicion del tiempo de repuesta del algoritmo de
ordenamiento de nodos TSP que nos permite generar rutas optimas,
se ha procedido a realizar pruebas variando de manera progresiva el
namero de nodos. En la tabla 5.1 se describen los resultados
obtenidos y en la figura 5.9 se muestra la relacion de tiempo vs
namero de nodos. Como se puede observar el tiempo de respuesta
aumenta rapidamente para un conjunto pequefio de nodos, pero a

partir de los 10 nodos la curva se suaviza.

Numero de Puntos | Tiempo (Segs.)
5 0,43
10 2,39
30 3,28

Tabla 5.1: Resultados obtenidos de pruebas de tiempo TSP con
diferente nimero de puntos.
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Figura 5.9: Relacién numero de nodos Vs. tiempo para el
algoritmo TSP.

5.3 Medicion de Tiempo Usando A-Star

Para medir el tiempo de respuesta del algoritmo de rutas minimas A-
star, se ha procedido de la misma manera que para el algoritmo TSP,
se han realizado pruebas aumentando el numero de nodos de

manera progresiva.

En la tabla 5.2 se muestra los resultados obtenidos para el tiempo de
respuesta para diferente nimero de nodos. También se muestra un
grafico que define la relacion de nimero de nodos vs. tiempo. Como

se puede observar en la tabla el tiempo de respuesta del algoritmo
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de distancias minimas aumenta rapidamente para un conjunto
pequeiio de nodos, la curva tiende a suavizarse a partir de los 10

nodos.

Numero de Puntos | Tiempo (Segs.)
5 0,38
10 1,31
30 1,81

Tabla 5.2: Resultados obtenidos de pruebas de tiempo A-Star
con diferente numero de puntos.

Medicién de tiempo usando A-Star
2
1.8 /
1.6
1.2 /
Tiempo 1 /
0.8 /
0.6 /
0.4 4
0.2
0 T T T 1
0 10 20 30 40
# de puntos geograficos

Figura 5.10: Relacion numero de nodos Vs. tiempo para el
algoritmo A-Star.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones son:

1. Los objetivos propuestos se cumplieron. EI APl de Google Maps
facilité la creacion del repositorio de datos de direcciones domiciliarias
geocodificados para el area geografica definida en el alcance, y
utilizando implementaciones previamente propuestas para algoritmos
de rutas minimas fue posible construir un aplicativo web que permite

obtener rutas de expreso escolar de dptimas.

2. El algoritmo TSP utilizado para el agrupamiento de puntos en rutas
presento resultados en los cuales se observa que un punto geografico
gue se agrega a un set de datos de direcciones geocodificadas es

colocado en la ruta que contiene los puntos mas cercanos al mismo.

3. Los tiempos de respuesta del algoritmo TSP aumentaron rapidamente
para un conjunto pequefio de puntos, luego a partir de un conjunto de
10 puntos el tiempo crecié pero con una pendiente menor, por lo que
la curva que muestra la relacion de tiempo vs. el nUmero de nodos en
las pruebas que se realizaron en el capitulo 5 se presenta mas

suavizada a partir de este nimero de puntos.



4. El algoritmo A-Star permiti6 obtener las distancias minimas de un
punto a otro, este algoritmo se aplica para cada punto de la ruta de
acuerdo con el orden de visita, los cuales son utilizados luego para
graficar estos segmentos de lineas que en su conjunto representan la
ruta. Los resultados obtenidos para este algoritmo si representan la

distancia minima de un punto a otro.

5. Los tiempos de respuesta obtenidos en las pruebas realizadas para el
algoritmo A-Star aumentaron rapidamente para un conjunto pequefio
de nodos, para luego incrementar de manera mas lenta a partir de un
conjunto de 10 de puntos. El incremento mas lento de tiempo a partir
de 10 puntos se debe a que como se cuenta con un mayor nimero de
puntos las rutas generadas corresponden a puntos que se encuentran
mas proximos entre si. El aumento rapido de tiempo entre la prueba
de 5y 10 puntos se debe a que para el caso de 5 puntos se genera 1
ruta y corresponden a puntos préximos por lo cual su tiempo de
respuesta es de 0,38 segs.; en cambio que para la prueba de 10
puntos se generan 2 rutas, la primera ruta corresponde a puntos
préximos en cambio la segunda ruta corresponde a puntos que estan

mas distantes.



6. En conclusion el tiempo requerido para la generacion de rutas, el cual
depende de los tiempos de respuesta de los dos algoritmos
mencionados seria como valor promedio 0,25 seg por punto. Con
este valor se podria considerar cual seria el tiempo de respuesta de la
generacion de rutas para un conjunto de puntos mayor. Es importante
considerar que el proceso de generacion de rutas no se realiza
siempre, para el caso de una institucién educativa es realizado al inicio
de un periodo lectivo y cada vez que nuevas rutas se requieran

generar.

7. La eleccion de un area geografica definida para implementar el
prototipo fue de gran importancia pues no habria sido posible crear un
repositorio de datos de direcciones geocodificadas para toda la ciudad

de Guayaquil con los recursos de que se disponian.

8. Para implementar una aplicacion se requiere de mucha mas
informacion geogréfica tales como: sentido de las calles e informacion
domiciliaria geocodificada de un area mas amplia. La obtencién de
esta informacion geocodificada para esta area mas amplia
representaria una inversién de tiempo significativo. En el caso de
tener un area geografica de alcance mayor, los algoritmos de

generacion de rutas considerados en el presente trabajo podrian ser



aplicados ya que los tiempos de respuestas de acuerdo a lo

mencionado son aceptables para una aplicacion.
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Anexos
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ANEXO A

Primer ejemplo: Como Incluir un Mapa de Google en tu Pagina web.

Para insertar un mapa en un sitio web haciendo uso de la API de Google
Maps, lo primero que se debe realizar es solicitar una API Key, en la cual se
debe especificar en qué URL vamos a utilizar el mapa.

Es recomendable solicitar una API Key para la direccion http://localhost con
esta se hacen los ajustes necesarios y una vez que el cédigo esté listo
cambiar la API Key por la del sitio en Internet para publicar la pagina.

A continuacién se pone una muestra del codigo que permite colocar un
mapa de Google en un sitio web. Es importante destacar que se debe
remplazar el texto resaltado en el codigo:
COLOCAR_AQUI_NUESTRA_KEY por el APl Key, para que funcione
correctamente.

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtm|1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8"/>
<title>EjemploApi Google Maps</title>

<script
src="http://maps.google.com/maps?file=api&v=2&key=COLOCAR_A
QUI_NUESTRA_KEY" type="text/javascript"></script>

<script type="text/javascript">

II<|[CDATA[

function load() {

if (GBrowserlsCompatible()) {

var map = new GMap2(document.getElementByld("map"));
map.setCenter(new GLatLng(-2.18619923032713,-
79.8956036567688), 16);

}
}
mn>
</script>
</head>
<body onload="load()" onunload="GUnload()" >
</body>
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<div id="map" style="width: 640px; height: 480px"></div>
</html|>

£ Hospital de
Infetologia
+

v e g

g g $
e g £ 2 5
Go '8;&' Clemenyg Bt el Dhinf e mapa ©2010 LeadDog fonsutifg - Tertinos e Yile

Figura A.1: Pagina web con mapa.

Segundo ejemplo: Como Insertar Marcadores a un Mapa

Los marcadores son muy Utiles para resaltar ubicaciones. Con la funcion
GMarker() se puede crear una marca en el punto que se pase como
pardmetro y la funciéon addOverlay() permite adicionar la marca al mapa.

En el cédigo siguiente se ha agregado una marca en la posicion (-
2.1897371650329718, -79.88893032073975. Este punto corresponde a la
posicion de llegada y partida de cada una de las rutas a generarse.

function load() {

if (GBrowserlsCompatible()) {

var map = new
GMap2(document.getElementByld("map"));
map.setCenter(new GLatLng(-2.1897371650329718,
79.88893032073975),5);
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map.addControl(hew GMapTypeControl());
map.addControl(new GLargeMapControl());
map.addControl(new GScaleControl());
map.addControl(new GOverviewMapControl());
map.setMapType(G_HYBRID_TYPE);

var point = new GLatLng(-2.1897371650329718,-

79.88893032073975);
map.addOverlay(new GMarker(point));

}
}

) Ejemplo Api Goagle Maps - Morilla Firefox
Archive Editar Ver Historial Mercadores Herramientas Ayuda

- 2 ([# | http:/flocalnosti8080/WebRutas/faces/Prueba_GoogleMaps jsp ¢ ~ | |[Gl-| Googie
£ Mas visitados 4 Comenzar a usar Firefox :
[ Ejemplo Api Google Maps % .EjempIDApiGuDg\eMaps
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Figura A.2: Mapa que muestra un marcador.

En el codigo anterior se ha utilizado la funcion GLatLng() para declarar un
punto en la ubicacion en que se desea colocar el marcador, luego se crea el
marcador con GMarker() y se la agrega al mapa haciendo uso de

addOverlay.
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ANEXO B

Como Geocodificar una Direccién Domiciliariay Obtener los Datos de
su Longitud Y Latitud.

A continuacién se muestra el cédigo que nos permite geocodificar una
direccion domiciliaria para obtener de esta manera sus datos de latitud y
longitud.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<jsp:root version="2.1" xmlIns:f="http://java.sun.com/jsf/core"
xmlns:h="http://java.sun.com/jsf/html"
xmlins:jsp="http://java.sun.com/JSP/Page"
xmlns:webuijsf="http://www.sun.com/webui/webuijsf">
<jsp:directive.pagecontentType="text/html;charset=UTF-8"
pageEncoding="UTF-8"/>

<f:view>

<webuijsf:page binding="#{Geocodificar_punto.pagel}" id="pagel">
<webuijsf:html binding="#{Geocodificar_punto.htmlI1}" id="htmI1">
<webuijsf:head binding="#{Geocodificar_punto.headl1}" id="headl">
<webuijsf:link binding="#{Geocodificar_punto.link1}" id="link1"
url="/resources/stylesheet.css"/>

<webuijsf:link id="link2"
url="http://www.google.com/uds/css/gsearch.css"/>

<webuijsf:link id="link3"
url="http://www.google.com/uds/solutions/localsearch/gmlocalsearch.c
ss"/>

<webuijsf:script id="script1l" type="text/javascript"
url="http://maps.google.com/maps?file=api&amp;v=2&amp;key=ABQIA
AAA86RN8UMqgFraJ_1kM3GqUFXTwMObrOpm-
AlI5SBF6PoaKBXRWWERSd-99GEJVFZcRXBRrJER-ofOWQV(Qg"/>
<webuijsf:script id="script2" type="text/javascript"
url="http://www.google.com/uds/api?file=uds.js&amp;v=1.0"/>
<webuijsf:script id="script3" type="text/javascript"
url="http://www.google.com/uds/solutions/localsearch/gmlocalsearch.js
">

<webuijsf:script id="script4" type="text/javascript">

var map;

function initialize() {

alert("hola");

if (GBrowserlsCompatible()) {

map = new GMap2(document.getElementByld("map_canvas"));
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map.setCenter(new GLatLng(-2.18619923032713, -
79.8956036567688), 16);

map.addControl(new google.maps.LocalSearch(), new
GControlPosition(G_ANCHOR_BOTTOM_RIGHT, new
GSize(10,20)));

map.addControl(new GSmallMapControl());
map.addControl(new GMapTypeControl());

GEvent.addListener(map,"click”, function(overlay,point) {
var marker = new GMarker(point)
map.addOverlay(marker);

document.getElementByld("form1:longitud”).setProps({value:point.x});
document.getElementByld("form1:latitud").setProps({value:point.y});
D;
}

}

</webuijsf:script>

</webuijsf:head>

<webuijsf:body binding="#{Geocodificar_punto.body1}" id="bodyl1"
onLoad="initialize();" onUnload="GUnload();" style="-rave-layout:
grid">

<webuijsf:form binding="#{Geocodificar_punto.form1}" id="form1">
<webuijsf:textField binding="#{Geocodificar_punto.latitud}" id="latitud"
style="position: absolute; left: 216px; top: 72px"/>
<webuijsf:textField binding="#{Geocodificar_punto.longitud}"
id="longitud" style="position: absolute; left: 408px; top: 72px"/>
<webuijsf:staticText binding="#{Geocodificar_punto.staticText1}"
id="staticText1" style="position: absolute; left: 216px; top: 48px"
text="Latitud"/>

<webuijsf:staticText binding="#{Geocodificar_punto.staticText2}"
id="staticText2" style="position: absolute; left: 408px; top: 48px"
text="Longitud"/>

<webuijsf:staticText binding="#{Geocodificar_punto.staticText3}"
id="staticText3"

style="font-size: 12px; font-weight: bold; left: 384px; top: 24px; position:
absolute” text="GeocodificarDireccionDomiciliaria"/>
</webuijsf:form>

<div id="map_canvas" style="height: 432px; left: 216px; top: 120pXx;
position: absolute; width: 622px"></div>

</webuijsf:body>
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</webuijsf:htmI>
</webuijsf:page>
</f:view>
</jsp:root>
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Figura B.1: Geocodificacién de direccion domiciliaria.

espacio de nombres

En el cdédigo mostrado se ha utilizado el
registrar

GEvent.addListener que contiene funciones que permiten
manejadores de eventos tanto customizados y eventos DOM?, y disparar
eventos customizados. El evento utilizado es el evento clic el cual luego de
disparado este evento crea un punto del lugar donde se hizo clic para luego
mostrar un marcador donde se hizo clic. Finalmente se muestra se muestra

los valores x(latitud) e y(longitud) del punto geografico creado.

2 DOM: DocumentObjectModel("modelo de objetos del documento" o "modelo de
objetos para la representacién de documentos").
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