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Resumen

Ante la problemaética que se presenta en situaciones de emergencia para el reparto de
suministros, se hace una propuesta de solucion para la reparticion terrestre de estos,
partiendo de un centro de distribucion hacia refugios temporales para repartir ayuda como
medicamentos, materiales peligrosos, vacunas, Yy todos aquellos que se acoplen al modelo
de TSP (Problema del agente viajero). Para lo anterior se ha desarrollado un sistema de
informacién con la tecnologia de Google Maps utilizando el algoritmo del vecino mas
cercado para la solucién de TSP que puede contribuir a que los damnificados reciban
ayuda oportuna. Se busca generar una ruta con la distancia total minima que recorra todos
los refugios temporales utilizando la tecnologia de Google Maps y proporcionar los
suministros de manera oportuna. La propuesta se presenta como un sistema de informacion

Web para acceder desde cualquier dispositivo con conexion a internet.






Introduccion

Objeto de Estudio

El objeto de estudio de esta investigacion consiste en proponer una ruta en el orden en que
deben visitarse los refugios temporales partiendo de un centro de distribucién cuando

sucede una situacion de emergencia en México.

En esta tesis también se hablara del problema de TSP aplicado al reparto de

suministros, sin olvidar que se busca repartir suministros en los refugios temporales.

Por lo tanto propone una ruta con distancia minima que recorra todos los refugios

temporales a elegir partiendo de un centro de distribucion.

Motivacion

Las emergencias y los desastres suponen pruebas muy severas para la capacidad logistica y
de la organizacion de los paises afectados. El reto se siente en el sector salud donde la

deficiencia en la administracion de suministros puede tener graves consecuencias.

El problema no sélo radica en la adquisicion de bienes y equipos de emergencias.
También deben prestarse rigurosa atencion al manejo de aquellos suministros que ya
tenemos a mano o se encuentran en camino. Puede ser que los suministros sean muy
abundantes en los niveles centrales de distribucion mientras que en el terreno en el lugar de

emergencias se producen carencias de consecuencias muy graves. Por otro lado las



donaciones no solicitadas también compiten por el uso de medios de trasporte e

instalaciones de almacenaje que pueden estar saturadas (Salud, 2001).

En (Salud, 2001), se presentan los conceptos basicos de la gestion logistica de los
suministros humanitarios. Aunque el manejo de suministros médicos y farmacéuticos
reciben especial atencion, los principios por los que se rige la cadena logistica tienen
aplicacion multisectorial, no solo en situaciones de emergencia sino también en operaciones

cotidianas que deben ser parte de la prevencion y la preparacion de los desastres.

La distribucion de los suministros humanitarios que comprende, alimentos, materiales
peligrosos, medicinas, voluntariado, medicos, etc. Tienen el objetivo de entregar la
asistencia a las personas afectadas por el desastre o las organizaciones encargadas de su
manejo, procurando que esta sea proporcional equitativa y controlada, para evitar los

abusos y el desperdicio (Suministros, 1999), (Salud, 2001).

Aunque el término “logistica” se referia a su origen a la técnica militar de transporte,
provision, y movimientos de tropas, hoy en dia tiene aplicaciones practicas en la vida civil.
En general se concibe como un sistema en el que la interrelacién de sus partes facilita la
obtencion de un objetivo de manera rapida y ordenada mediante la optimizacién ordenada
de recursos. Esto implica que el éxito o la falla de uno de los segmentos repercuten en el

resultado final.

La gran mayoria de compafias comerciales tienen, bajo uno u otro nombre, un
departamento de logistica que coordina bajo un sistema logico y secuencial los aspectos

relacionados con las compras, los trasportes, el mantenimiento, los inventarios, flujo de



materia prima y en general todas aquellas actividades auxiliares del proceso de produccion

y comercializacion (Salud, 2001).

En operaciones de emergencia la logistica es requerida para apoyar la organizacién e
implementacién de las acciones de respuesta para que estas sean no solo rapidas, si no
también efectivas. La movilizacion del personal del equipo y del material necesario para el
trabajo de las organizaciones que brindan asistencia y hasta las actividades relacionadas con
la evaluacion de heridos o la reubicacion de poblaciones afectadas por el desastre, requieren

de un sistema logistico para ser llevadas a cabo eficientemente (Salud, 2001).

Formulacion Matematica de TSP

EL TSP puede ser definido como un grafo completo no dirigido G= (V, E) si es simétrico o
es grafo dirigido G= (V, A) si es asimétrico. El conjunto V = [1, . . . ,n] es un conjunto de
vertices, E={(i, j): i, j € V, i<j} es un conjunto de aristas y A={(i, j): i, j e V, i #j} €s un
conjunto de arcos. La matriz C= (Cjj) es definida en E o A. La matriz satisface la

desigualdad triangular cuando Cj < Cik + Cy;, para todos k. Particularmente en estos

problemas los vértices son puntos pi=(X;,Yi) en el plano, y C;; = \/(X; + X;)? + (Y; + Y))?
es la distancia euclidiana. La desigualdad del triangulo también se cumple si cjj es la

longitud de una ruta més cortadeiajen G.

Existen varias formulaciones de TSP disponibles en la literatura. En estudios
recientes por (Orman & Williams, 2004), (Oncan, et al., 2009) puede ser referido para un
andlisis detallado. Una de las formulaciones mas citadas en la literatura es la de (Dantzig, et

al., 1954) para TSP. Esta formulacion asocia una variable binaria x;; con cada arista (i, j),



igual a 1 si y solo si la arista aparece en el viaje dptimo. La formulacion para TSP es la

siguiente:
Minimizar
1
Z cl-jxl-j ( )
i<j
Sujeto a
ZXU‘FZX;U =2(kEV) (2)
i<k j>k
le-js|5|—1 (Scv,3<|S|<n-3 (3)
i,jes
X;=00r1(,j)€E (4)

En la formulacion de las restricciones (2), (3) y (4) se conocen como restricciones de
grado, eliminacién de restricciones e integridad de restricciones de un sub viaje
respectivamente. En la presencia de la restriccion (2), restricciéon (3) son algebraicamente

equivalentes a las restricciones de conectividad.

X;22 (ScV,3<|S|<n-3) ()
i€s,j EV\s,jes

La formulacion se extiende facilmente a un caso asimétrico (Dantzig, et al., 1954).
Aqui x; es una variable binaria, asociada con el arco (i,j) igual para 1 si y solo si el arco

aparece en el viaje 6ptimo. La formulacion es la siguiente:



Minimizar

>y (6)

i<#j
Sujeto a
n (7)
j=1
LX;j=1 (@ E€V,j#)) (8)
9)
Z X;<IS|-1 (S cV,2<|S|<n-2)
ij €S
X;j=001 (i,j)€A (10)

En nuestro problema el agente de ventas representaria el vehiculo en que se llevan los
suministros (medicinas, ropa, alimentos, etc.) que sale del centro de distribucion, y las
ciudades a visitar representa el nimero de los refugios temporales en las que hay que
proporcionar ayuda. En este trabajo no se consideran los casos de carreteras bloqueadas, se

asume que todos los refugios temporales estan conectados por vias terrestres disponibles.

En la Figura 1 se muestra un problema del agente viajero con siete ciudades. La
ciudad 1 es la ciudad de residencia del agente. Por lo tanto si se comienza desde su ciudad,

el agente debe elegir una ruta para visitar cada una de las otras ciudades exactamente una



vez antes de regresar a su punto de partida. EI nimero colocado junto a la ligadura entre

cada par de ciudades representa la distancia entre estas ciudades.
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Figura 1. Ejemplo del problema del agente viajero (Hiller& Lieberman, 2010)

Ante tal situacion, se propone un sistema de informacion que permita determinar la
distancia minima del centro de distribucion a los refugios temporales en los que se

proporcionard la ayuda utilizando la tecnologia de Google Maps.

¢Cémo obtener la ruta terrestre que minimizara la distancia del centro de
distribucion a los refugios temporales para enviar suministros en situaciones de

emergencia usando la tecnologia de Google Maps?



Planteamiento del Problema

En esta investigacion el problema se centra en entregar suministros del centro de
distribucion que es el lugar donde llegan todos los suministros para repartirlos
equitativamente en el lugar donde ocurrié la emergencia (damnificados concentrados en
refugios temporales en distintos puntos del lugar donde ocurrié la emergencia). Se
concentra en suministros que tienen la misma prioridad; por ejemplo, medicinas, vacunas,

personal médico.

Se busca distribuir ayuda desde el centro de distribucion de donde saldran los
suministros hasta el lugar donde se necesita la ayuda tratando de llegar a los afectados con
una herramienta que le permita tomar una decision en planificacion de una ruta que
proponga un recorrido lo mas corta posible para visitar todos los refugios temporales donde
estan concentrados los damnificados partiendo desde el centro distribucién y regresando al

punto de origen.

Las medidas y las decisiones que se toman las primeras 72 horas de una situacion de
emergencia sientan las bases de una respuesta de emergencia eficaz durante las seis a ocho

Semanas.

El problema descrito anteriormente corresponde a un problema de optimizacion
combinatorial NP-Completo. Se dice que los problemas NP-Completo son los problemas
mas dificiles de NP (tiempo polinomial no determinista). No tienen un algoritmo en tiempo
polindmico que los resuelva. No se ha podido demostrar formalmente que no exista, pero

los matematicos creen que realmente no existe. Este tipo de problemas es un subconjunto



de los problemas NP, es decir, existe un algoritmo polindmico que puede determinar si un

valor es solucion al problema (Duarte Mufioz, 2007).

En especial, se identifican con el clasico problema del viajante de comercio; en donde
se trata de optimizar la distancia recorrida al pasar por una secuencia de nodos (stepways),

y donde dicha secuencia forma un ciclo (camino) hamiltoniano.

El problema del agente viajero, en inglés Traveling Salesman Problem (TSP). Recibe
este nombre porque puede describirse en terminos de un agente de ventas que debe visitar
cierta cantidad de ciudades en un solo viaje. Si comienza desde una ciudad de residencia, el
agente determinara que ruta debe seguir para visitar cada ciudad exactamente una vez antes
de regresar a su casa de manera que se minimice la longitud del viaje (Hillier & Lieberman,
2010). Este problema puede ser representado por un grafo, cuyos nodos representan cada
ciudad y los arcos la distancia entre cada par de nodos; formando, de esta manera, un ciclo

hamiltoniano.



Justificacion

La implementacion de un sistema de informacién que sea capaz de obtener las rutas,
evaluarlas y definir la distancia mas corta para la entrega de suministros ayudara a la mejor

toma de decisiones para las instituciones civiles auxiliares en situaciones de emergencia.

Se lograra que la llegada de los suministros sea en un tiempo razonable, considerando

que los grupos vulnerables no cuenten con medios para obtenerlos.

Las organizaciones que atienden emergencias, obtendran una mejor planeacion sobre

el trazado de rutas de emergencia y hacer un uso eficiente de recursos.

Los afectados tendran ayuda oportuna, en lo que se refiere a suministros (ropa,

medicinas, recursos humanos, voluntarios, etc.).

La version 3 del API de Google Maps esta disefiada para cargarse de manera rapida y
funcionar correctamente en dispositivos mdviles avanzados, por ejemplo, los dispositivos
que utilizan i0s y Android. Los dispositivos moviles tienen comportamientos diferentes a
los de una PC de escritorio, como la ampliacion y reduccién de la imagen pellizcando la
pantalla. La pantalla de navegador de un dispositivo mévil es méas pequefia que la de los
tipicos navegadores de escritorio, por lo que, disefiar un sistema compatible con estos
dispositivos de dltima generacion es de suma importancia para garantizar la portabilidad del

sistema.



Hipotesis

Es posible obtener rutas utilizando herramientas de programacién en Google Maps, poder
obtener la distancia total minima recorriendo todos los refugios temporales con un
algoritmo y mostrar este resultado graficamente en un sistema de informacién modelado
con Google Maps apoyando a la mejor toma de decisiones de las organizaciones que

atienden emergencias.

Objetivo

Desarrollar un sistema de informacion Web con tecnologia de Google Maps que determine
la distancia minima total para el reparto de suministros desde el centro de distribucion
hacia los refugios temporales donde esta la emergencia utilizando un algoritmo del vecino

mas cercano.

Objetivos Especificos

1. Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo localizacion) de los puntos
de distribucion.

2. Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y guardarlas en una base de
datos.

3. Definir la funcién de aptitud como problema del agente viajero.

4. Resolver la funcion de aptitud través del algoritmo del vecino mas cercano.

5. Mostrar graficamente la solucion para recorrer todos los nodos en Google Maps.
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Capitulo 1

Marco Tedrico

1.1.El modelo Scrum

Scrum es una metodologia de desarrollo muy simple, que requiere trabajo duro, porque la
gestion no se basa en el seguimiento de un plan, sino en la adaptaciéon continua a las

circunstancias de la evolucion del proyecto.

Scrum se considera como metodologia de desarrollo &gil, definiendo la forma de
abordar un proceso de desarrollo de software de forma agil y liviana, a traves de la

descripcion de un conjunto de roles, componentes y organizacion de la actividad diaria.

La base fundamental de esta metodologia consiste en la division del trabajo completo
(Product Backlog) en distintos apartados o bloques que pueden ser abordados en periodos

cortos de tiempo (1-4 semanas) que se denominan Sprints.

Esta organizacion del proceso de creacion de software permite potenciar los

siguientes aspectos:

e Agil: La division del trabajo en pequefias unidades funcionales (sprints) permite
mantener una politica de entregas frecuentes de software que ofrecen una vision

clara del estado del proceso y permite la introduccion de modificaciones.
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Simple: Se centra especialmente en facilitar el desarrollo rapido, por lo que su
complejidad (por ejemplo desde el punto de vista de la documentacion a generar o

de la organizacion de equipos) se ha tratado de reducir al maximo.

Flexible: Todo el desarrollo se contempla como un ciclo de iteraciones continuas de
desarrollo, lo que facilita la introduccion de modificaciones “sobre la marcha”,

mejorando continuamente el proceso.

Colaborativa: El planteamiento, desde el punto de vista de la organizacion del
equipo, resulta bastante horizontal (en contraposicidn a una organizacion jerarquica
férrea), otorgando a los miembros del equipo de desarrollo una elevado grado de

autonomia y auto-organizacion de su trabajo.

1.1.1.Roles en la metodologia Scrum

e Product owner: Es la persona responsable de transmitir al equipo de
desarrollo la vision del producto que se desea crear, aportando la perspectiva
de negocio. Representa al resto de interesados (Stakeholders, clientes,
directivos etc.) en el desarrollo del producto. Sobre el Product Owner recae la
responsabilidad de definir el conjunto de requerimientos (Product Backlog),

de priorizarlos, y de finalmente validarlos.

e Stakeholders: Conjunto de personas que no forman parte directa del proceso
de desarrollo pero que si deben ser tenidos en cuenta, por ser personas
interesadas en el mismo, tales como directores, gerentes, comerciales etc. El
Product Owner sera el encargado de recoger sus opiniones y sugerencias y

decidir si las aplica a la definicién del proyecto (Product Backlog), asi como
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decidir si invita a alguna de estas personas al proceso de revision de

entregables.

Usuarios: Al igual que los Stakeholders no forman parte del proceso de
creacion directamente (podrian estar en la fase de revision de entregables si se
considera necesario), son los destinatarios finales de la aplicacion a
desarrollar, el publico objetivo del mismo. Una vez que la aplicacion esté

completada seran los que accedan a ella con mayor frecuencia.

Scrum Master: En un contexto SCRUM el equipo de trabajo se auto-organiza
y gestiona, por lo que no hay que confundir este rol con el de un jefe de
proyecto. El papel principal del Scrum Master consiste en garantizar que el
equipo de trabajo no tenga impedimentos u obstaculos para abordar sus tareas

dentro del proyecto.

Equipo de Desarrollo: Equipo responsable de desarrollar y entregar el
producto. Mantiene una organizacion horizontal en la que cada miembro del
equipo se auto-gestiona y organiza libremente en la definicién y ejecucion de

los distintos sprints.

1.1.2.Componentes de la metodologia Scrum

Definicion del proyecto (Product Backlog): Consiste en un documento que recoge el

conjunto de requerimientos que se asocian al proyecto. Es responsabilidad del Product

Owner realizar esta definicion y establecer las prioridades de cada requerimiento. Es un

documento de alto nivel, que contiene descripciones genéricas (no detalladas), y que esta

sujeto a modificaciones a lo largo del desarrollo.
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Definicion del Sprint (Sprint Backlog): Un sprint debe entenderse como un
subconjunto de requerimientos, extraidas del product backlog, para ser ejecutadas durante
un periodo entre 1 y 4 semanas de trabajo. El sprint backlog seria el documento que

describa las tareas que son necesario realizar para abordar los requerimientos.

Ejecucion del Sprint: Seria el periodo de entre 1 y 4 semanas (periodo definido
previamente en base a las tareas recogidas en el sprint backlog) durante el cual el equipo de
trabajo abordaria las tareas de desarrollo correspondientes. Una vez iniciada la ejecucion de
un sprint definido, este no podra ser modificado, y en caso de ser necesario introducir
cambios estos se haran una vez concluido el periodo a través de la definicion de otro sprint

backlog.

Entrega: Una vez concluida la ejecucion del sprint, se dispondra de una porcion de la

aplicacion potencialmente definitiva.

Evolucion del proyecto (Burn down): Es un documento que refleja el estado del
proyecto, indicando el volumen de requerimientos que en ese momento se encuentran
pendientes de ser abordados (en el product backlog), los requerimientos que en ese
momento se estan desarrollando (sprint backlog) y los requerimientos cuyo desarrollo ya se

ha completado en su totalidad.

1.1.3.Reuniones de trabajo en un contexto SCRUM

e Planificacion de sprint: Se realiza al principio de cada ciclo de sprint, y esta
encaminada a seleccionar el conjunto de requerimientos del product backlog, que
seran abordado, el equipo de trabajo que sera necesario y el tiempo que se estima
(entre 1 y 4 semanas) para su desarrollo.
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e Reunion diaria: Conocida como daily scrum, se realiza al comienzo de cada dia en
que ese esté ejecutando un sprint. Es una reunion corta (no mas de 30 minutos) en la

que los integrantes del equipo responden las siguientes preguntas:
1. ¢Qué has hecho desde la ultima reunion?
2. ¢Qué problemas has encontrado para realizar el trabajo previsto?
3. ¢Qué planeas hacer antes de la préxima reunion?

Revision de sprint: Una vez concluido el ciclo de sprint se mantiene una reunion en
la que se define qué parte del trabajo previsto se ha completado y qué parte permanece
pendiente. En cuanto al trabajo completado se realiza una revision (demo) del mismo al

product owner y otros usuarios que pudiesen estar involucrados.

Retrospectiva de sprint: Es una reunion en la que todos los miembros del equipo
realizan una valoracion del trabajo realizado en el Gltimo sprint, identificando puntos de
mejora de cara a los siguientes a realizar. El objetivo principal es introducir un componente

de mejora continua en el proceso (Palacio, 2008) .

1.2.Google Maps
Google maps es un servicio de mapas al que puedes acceder desde cualquier navegador
web. Se pueden consultar mapas basicos o personalizados, asi como informacién sobre

empresas locales como, por ejemplo, su ubicacion, su informacion de contacto o

indicaciones para llegar en coche (Google, 2013).
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1.2.1.API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) de JavaScript de Google

Maps Version 3

El API de JavaScript de Google Maps permite insertar Google Maps a las paginas Web.
Esta version esta especialmente disefiada para proporcionar una mayor velocidad y que se
pueda aplicar mas facilmente tanto a moviles como a las aplicaciones de navegador de
escritorio tradicionales. EI APl proporciona diversas utilidades para manipular mapas y
para afiadir contenido al mapa mediante diversos servicios, permitiendo crear sélidas
aplicaciones de mapas en un sitio Web, la documentacion sobre el uso de esta herramienta

se puede ver en (Google, 2013).

1.3. Estado del Arte

1.3.1.Métodos de Solucion para TSP

TSP puede resolverse de diferentes maneras:

e Enumeracion de todas las soluciones factibles: es decir, enlistar todas las
posibles soluciones al problema, calcular sus costos asociados e identificar

por comparacion, cual es la solucion con un costo mas conveniente.

e Métodos exactos. También llamados algoritmos éptimos intentan descartar
familias enteras de posibles soluciones, tratando asi de acelerar la busqueda y
llegar una Optima. Uno de los que méas se usan para resolver TSP es

Ramificacion y Acotacion
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e Heuristicas. Son métodos que obtienen una solucién en tiempos muy cortos
aungue no garantizan la optimizacién de la solucion. Buscan una solucion en
un tiempo de computo razonable, por esto cuando una instancia de grandes
dimensiones se resuelve con algin método exacto toma un extenso periodo de
tiempo. Con el uso de heuristicas se obtienen soluciones de buena calidad en

tiempos de computo mas pequefios.

1.3.2.Métodos Convencionales para TSP

Las propuestas para resolver el problema del viajante de comercio son muchas. Algunas de
ellas estan basadas en programacion dindmica, métodos branch and bound. Existen otras
opciones mas rapidas son los métodos aproximados como; recocido simulado, basqueda del
tabu, redes neuronales, algoritmos evolutivos, las cuales no aseguran el hallazgo de la

solucion éptima.

A continuacion se describen algunos de estos métodos.

1.3.2.1.Branch and Bound

Branch and Bound es un método de blsqueda general, a grandes rasgos funciona de la
siguiente manera. En cada paso, el conjunto de todas las soluciones posibles se divide en
dos 0 mas subconjuntos las cuales son representadas por ramas en un arbol de decision.
Para el TSP, se dividen todos los viajes en subconjuntos si contiene un borde dado o no. El
enfoque se vuelve més util cuando se afiade una idea adicional: en cada paso, se calculan
las cota inferiores para el peso de todas las soluciones con respecto a subarboles (usando
una relajacion adecuada) y comparar un limite superior calculado previamente (por ejemplo

la longitud de un buen viaje encontrado por una heuristica seguido de post-optimizacion).
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Entonces ninguna rama del arbol para que el limite inferior excede el limite superior
posiblemente puede conducir a un viaje 6ptimo, de modo que la rama puede ser descartada;

poco frecuente, un gran numero de recorridos seran excluidos (Jungnickel, 2008).

La calidad de este método dependera de los criterios de ramificacion y relajacion,
solo puede ser juzgado heuristicamente, no se puede esperar ninguna garantia de

rendimiento.

1.3.2.2.Recocido Simulado (Simulated Annealing)

Es una opcidon mas compleja para la optimizacion combinatoria. Esta basado en el proceso
de enfriado de metales. El termino annealing se relaciona con la manera en que los metales
en estado liquido son enfriados lentamente para asegurar un estado de energia minima. Se
puede decir que el algoritmo simulated annealing enfria la solucion lentamente hasta
alcanzar el objetivo posible (llog, 2010). Esto es, en cada una de las evaluaciones de

solucion perteneciente al vecindario siempre toma el movimiento que mejora la solucion.

Sin embargo permite hacer movimientos que incrementen el costo de la solucion
basado en una funcién de probabilidad. La facultad de realizar movimientos hacia arriba
permite escapar de un minimo local; explorando asi en forma extensiva el espacio de
busqueda. En los pasos descendientes no existe un mecanismo real para salir del minimo
local. Algunas técnicas para evitar quedar atrapados en estos puntos, incluyen el incremento
del tamafio del vecindario y el uso del muestreo aleatorio pero esto no siempre es

completamente satisfactorio.

La funcion de probabilidad depende del cambio en el costo de un movimiento

candidato y de la temperatura actual del sistema. La temperatura es analoga a la
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temperatura en el proceso de enfriado fisico. Es decir la temperatura se reduce a través de
proceso de enfriado. A altas temperaturas cualquier movimiento es permitido, lo que
posibilita una extensa exploracion del espacio de soluciones; mientras que con las bajas se
aceptan pocos movimientos hacia arriba. La idea detras de la reduccion de la temperatura,
es mas tarde sobre el proceso de enfriado simplemente se explote el vecindario de una
solucién dptima local. La temperatura se reduce a través de una planificacion adecuada de

enfriamiento.

La Figura 2 presenta el algoritmo correspondiente al procedimiento simulated

annealing.
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Procedure Simulated Annealing
begin
i — O
inicializar temperatura f;
seleccionar aleatoriamente un string actual T
evaluar T
repeat
repeat

Seleccionar un nuevo string T en el vecindario de T al mutar un tnico bit de T

if 7)< fiT)

then T« I
else if random [0.1]< exp {¥ AT )-AT)t}
then T «— T

until (condicion de terminacion)

te—gltn;

ne— nti;

until (criterio de detencion);

end

Figura 2. Procedimiento Simulated Anneling

1.3.2.3.Basqueda del Tabu

El concepto basico de Busqueda del Tabl (Tabu Search) es descrito por Grover en 1986
(Glover, 1986) como una meta-heuristica impuesta sobre otra heuristica. El objetivo es
evitar ciclos al prohibir o penalizar movimientos de la solucién, a puntos en el espacio de
solucion previamente visitados “tab0”. EI método de busqueda del Tabu ha sido motivado
por la observacion del comportamiento humano con un elemento aleatorio que conduce a
un comportamiento inconsciente en circunstancias similares. Como Grover sefiala, la

tendencia resultante para desviarse desde un curso programado, debe ser visto como una
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fuente de error pero también puede ser probada como fuente de beneficios. La Blsqueda
del Tabu procede de acuerdo a la suposicion de que no existe una restriccion para aceptar
una nueva (pobre) solucion, a menos que la restriccion evite un camino ya investigado. Esto
asegura que nuevas regiones del espacio de solucion, del problema seran investigadas con

el objetivo de evitar minimos locales y encontrar la solucion deseada.

Este procedimiento guia a una heuristica de escalamiento descendiente con el
objetivo de continuar la exploracion evitando un retroceso a un éptimo local del cual ya se
ha salido. En cada iteracion se aplica un movimiento admisible a la solucion actual,
transformandola de esta manera en una solucién vecina con menor costo, mientras que el
movimiento inverso estid prohibido para algunas iteraciones con el objetivo de evitar

ocurrencia de ciclos.

Durante el proceso de busqueda de movimientos son almacenados en una lista Tabu,
representando la memoria de los pasos previos del algoritmo. Se cuenta con un proceso

para determinar cuando las restricciones Tabu pueden ser sobrescritas.

En muchos casos, las diferencias entre las distintas implementaciones del método
Tabu estan relacionadas con el tamafio, variabilidad y adaptabilidad de la memoria Tabu y
un dominio particular. La Figura 3 presenta el procedimiento del algoritmo de Busqueda

del Tabu.

Dada la flexibilidad inherente al método de blsqueda del Tabl existe una gran
variedad de trabajos que propusieron para TSP como (Glover, 1986), (Glover, 1991),

(Knox & Glover, 1989), (Knox, 1994). No esta claro cual de estos mecanismos es
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preferible todos ellos requieren un tiempo de ejecucion de n*n*n (n®) y es poco probable

que sean practicos para instancias de gran tamafo.

Procedure Tabu-Search
begin
x¢— solucion inicial factible;
inicializar smax con nimero maximo de iteraciones;
mejor solucion «— x;
inicializar el mimero de iteraciones n=0;
inicializar la lista Tabu;
repeat
elegir un movimiento no tabu Axgpm-+13;
xm=l) — Xf) T xm=1);
if (fobj(xm+1)) = fobj(major solucion))
then major solucidn «— xm=+1);
actualizar lista Tabu;
ne—nti;
until (n=nmax o cualquier movimiento posible de la solucion actual es Tabu);

end

Figura 3. Procedimiento BUsqueda del Tabu.

1.3.2.4.Redes Neuronales

Las redes neuronales se definen como colecciones de procesadores paralelos conectados
entre si en forma de un grafo dirigido, organizado de tal modo que la estructura de la red
sea la adecuada para el problema que se esté considerando. La mayoria de modelos de redes

neuronales necesitan de una coleccion de ejemplos representativos de la traduccion
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deseada. La red neuronal se adapta, al entrenarse para reproducir las salidas deseadas

cuando se le presentan las entradas dadas como ejemplo (Russell & Norvig, 2011).

La red neuronal es robusta en el sentido de que respondera con alguna salida; incluso

en el caso que se presente una entrada que no haya visto nunca.

El proceso de entrenamiento es una codificacion de la informacion acerca del
problema que hay que resolver, y que la red invierte la mayor parte de su existencia
productiva siendo ejercitada una vez que concluye el entrenamiento; entonces se descubre
un método para permitir que los sistemas automatizados evolucionen sin ser reprogramados

explicitamente.

Cuando se describen las bases matematicas de los modelos de redes, suele resultar
atil que la red es un sistema dindmico; esto es, un sistema que evoluciona a lo largo del

tiempo.

El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos que codifican el conocimiento
que se desea que el sistema aprenda. Para la mayor parte de los sistemas reales, no es facil

determinar una solucién en forma cerrada para este sistema de ecuaciones.

Otra representacion de una red neuronal para TSP es geomeétrica, donde las neuronas
pueden ser vistas como un conjunto de M > N en el plano, inicialmente ubicados como los
vertices de un poligono regular, de M lados, en el método de la instancia. El objetivo es
mover iterativamente estos vertices hacia las ciudades, esto significa deformar el poligono.
Este proceso continua hasta que el poligono luzca como un viaje, y cada ciudad esta
representada por un vértice, los vértices que no representen a ninguna cuidad estan situados
en una linea recta entre otros dos, que si representan ciudades.
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1.3.2.5.Algoritmo Lin-Kernigham

Es una variante de la busqueda local en profundidad (Martin & Otto, 1994). Comienza con
estructurar el conjunto de todas las soluciones factibles (rutas). Se define una ruta, T
obteniendo las rutas correspondientes al intercambiar k arcos de T. Se inicia con una ruta
aleatoria T; y se construye una secuencia de rutas Ty, T,, T3,..Tn. En otras palabras, cada
tour es obtenido (Lin, 1965) desde uno previo al realizar k-cambios, por ejemplo, al
eliminar K enlaces y reconectar las partes finales desprendidas para obtener una ruta. Los

k- cambios son necesarios para decrementar la longitud del tour.

Cuando el proceso se detiene en una ruta para el cual no hay posibles mejoras
después de k-cambios, la ruta es k-opt. Lin ha introducido y estudiado el caso de k=2 y k=3
y han mostrado que se pueden obtener rutas bastante buenas rapidamente. Para encontrar
una ruta optimo globalmente sugiere repetir la busqueda desde varios puntos de inicio
aleatorios. Posteriormente Lin y Kernighan (Lin & Kernighan, 1973) (Martin & Otto, 1994)
han realizado una mejora a este algoritmo, la cual consiste en una bdsqueda local en ancho
3-Opt (Analisis que consiste en eliminar tres conexiones o bordes en una red, reconectarlas
de todas las maneras posibles y evaluar cada reconexion para encontrar el optimo. Este
proceso se repite para un conjunto diferente de tres conexiones) seguida de una busqueda

local en profundidad.

1.3.2.6.Heuristicas

Las heuristicas son métodos inteligentes que buscan una buena solucién en un tiempo de

cémputo razonable, pero sin garantizar que esta sea 6ptima (Johnson , et al., 2002).
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Existen diferentes tipos de heuristicas (Glover, et al., 2001):

e Heuristicas constructivas: Procedimiento que se encarga de obtener una
solucion a partir de un criterio inicial, esto es, construyen una solucion

factible.

e Heuristica de busqueda local: Procedimientos para mejorar soluciones ya
encontradas. Tratan de optimizar localmente alrededor de una solucion,

ubicando minimos locales.

e Heuristicas combinadas: Procedimientos que constan de una heuristica

constructiva y una heuristica de busqueda local.

1.3.2.6.1. El vecino mas cercano (Closest neighbor heuristic)

Esta heuristica constructiva se basa en la idea de moverse de una ciudad a la siguiente, de
tal forma que todas las opciones sean visitadas, la ciudad elegida serd la méas cercana a
donde se encuentra ubicado el agente viajero (Figura 4). Es una heuristica miope ya que en
alguna iteracion se podria escoger la mejor opcion que tiene disponible, sin ver que esta

pueda obligar a tomar malas decisiones posteriormente (Johnson , et al., 2002).
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.Més Cercanc

Figura 4. En la heuristica del vecino mas cercano, el agente viajero se mueve a la ciudad mas préxima a la
donde se encuentra.

Esta heuristica TSP es sencilla y directa. La clave de este enfoque es visitar siempre
la ciudad més cercana. La complejidad polinomial asociada con esta heuristica es n*n (n?).
La aproximacion mas cercana es muy similar al algoritmo de arbol de expansion minimo.

Los pasos del vecino mas cercano se presentan como (Johnson & McGeoch, 1995):
1. Selecciona una ciudad aleatoriamente.
2. Encuentre las mas cercana ciudad sin visitar e ir alli.

3. ¢hay ciudades sin visitar? Si es asi repita el paso 2
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Dentro de la literatura nos encontramos trabajos relacionados con el problema de TSP, las
variaciones de TSP y sus algoritmos de solucién. Por otra parte se tienen las aplicaciones de

estos algoritmos que dan solucion a problemas reales.

Metodos que solucionan el problema de TSP y sus variaciones

La forma general de TSP fue formulada en las universidades de Viena Y Harvard.
Més adelante, el problema se retomd de la mano de Hassler Whitney y Merril M. Flood en

la universidad de Princeton.

Una forma maés directa de encontrar la solucion exacta seria formular todas las
posibles permutaciones, siendo el nimero de soluciones posibles n!. Esta posibilidad se
convierte en impracticable a medida que aumenta el nimero de variables. En (Applegate, et
al., 2006), propone ramificacion y acotamiento para la resolucion de TSP basado en
programacion lineal con un buen funcionamiento hasta con 200 ciudades o bien combinar
varias opciones. En (Cartel & Ragsdale, 2006) tratan el m-TSP (Multiple Traveling
Salesman Problem), el cual costa de m>1 vendedores para visitar n>m localidades, las
cuales deben ser visitadas solo una vez, minimizando el recorrido o es coste total, resuelven
el problema mediante la técnica de Algoritmos Genéticos probando un nuevo cromosoma
no estandar (“Two-part- chromosome”). Comparando el desempefio computacional de su
propuesta con enfoques convencionales de estudios previos con cromosomas estandar,
encuentran en algunos casos mejores soluciones para el m-TSP, con instancias hasta de 150
ciudades. Por otra parte (Snyder & Daskin, 2006) tratan el problema del vendedor viajero
generalizado (GTSP), en el que existen clusters o grupos definidos y el viajero debe visitar

al menos un nodo de cada cluster, minimizando el costo total del viaje. Presentan una
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heuristica que combinan algoritmos genéticos de llaves aleatorias con una busqueda local.
De 41 problemas de prueba con distancias simétricas y hasta 442 nodos, encuentran el valor
Optimo en la mayoria de los casos, y en los demas, las soluciones estuvieron dentro del 1%
del éptimo, con una eficiencia computacional dentro de los 10 segundos. En (Campbell,
2006) se orienta hacia PTSP (problema del vendedor viajero probabilistico); en este caso
solo un subconjunto de clientes debe ser visitado, siendo el nimero de clientes a visitar una
variable aleatoria. Ante tal dificultad de resolver esta variante para instancias de tamarios
propios de casos reales, una de las alternativas es asignar clientes a regiones y resolver para
una instancia reducida. Es asi que la forma de dividir a los clientes y la escala necesaria
para representar razonablemente la funcion objetivo, es la interrogante que abordaron los
autores. Presenta resultados computacionales en problemas hasta de 1000 ciudades, donde
las probabilidades de visitar a los clientes son bajas y el tiempo computacional disponible
es reducido; es decir juega un papel preponderante la eficiencia computacional. Manifiestan
que la agregacion de clientes en regiones puede proporcionar estimaciones cercanas al
objetivo de manera rapida vy, resolver el primer problema (reducido), puede conducir a

soluciones satisfactorias a menor costo.

En (Nguyen, et al., 2007) hacen una implementacion de un algoritmo genético con
participacion de un método de busqueda local basado en la heuristica LK (Lin &
Kernighan, 1973) para encontrar soluciones de alta calidad en instancias TSP de gran
escala. En (Liu, 2007) se enfoca en PTSP desarrolla un algoritmo de busqueda dispersa
hibrido, que incorpora, entre otros, la regla del vecino mas cercano, aceptacion por
umbrales y el operados de recombinacién de bordes (ER). Destacan la potencialidad de la

propuesta para resolver problemas de gran tamafio, mostrando que la incorporacion de
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umbral de aceptacion dentro de la busqueda dispersa favorece la eficiencia del
procedimiento manteniendo la calidad de la solucion. En (Carrabs, et al., 2007) se enfocan
en el TSPPDL, problema del vendedor viajero con recogida y entrega de mercancia y
restricciones de carga y descarga LIFO (Ultimas en entrar, primeras en salir). Para referir a
este problema es necesario el “Traveling Salesman Problem with Pickup and Delivery”
(TSPPD), que consiste en determinar el recorrido de longitud minima que se requiere para
que un solo vehiculo, con capacidad de carga limitada, satisfaga los requerimientos de los
clientes, a los cuales debe recogerles la mercancia en un determinado sitio de origen, para
su posterior entrega en el sitio destino. En el TSPPDL se agregan restricciones de
precedencia que incorporan la politica LIFO al cargar y extraer la mercancia. Proponen tres
nuevos operadores de buasqueda local, los cuales se incorporan con la heuristica de
busqueda de entorno variable, obteniendo resultados satisfactorios en eficiencia y eficacia
en comparacion con el método de prueba: tipo busqueda entorno variable descendente

(VND) de (Cassani & Righini, 2004).

En (Ohlmann & Thomas, 2007) orientan sus esfuerzos hacia TSPTW (Travelling
Salesman Problem with Windows Time), en el cual deben considerar restricciones de
tiempo para las visitas a los clientes, llevando a que cada ciudad debe ser visitada en un
tiempo determinado, no permitiendo llegar después de dicho instante; igualmente, si el
viajero llega antes, debe esperar que se cumpla el tiempo preestablecido. Usan una variante
de recocido simulado, denominado, Compressed-Annealing, la cual relaja las restricciones
de ventanas de tiempo e incorporan el método de penalizacion de variable asociado al
concepto de presion. Bajo instancias hasta de 200 ciudades, el método propuesto

satisfactorio en la mayoria de los casos. En (Duan & Yu, 2007) resaltan la robustez de la
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optimizacion bajo colonia de hormigas y su facilidad para integrarse con otros métodos.
Los autores combinan colonia de hormigas con algoritmos meméticos. Al final proponen
un nuevo enfoque y lo prueban con un TSP de 51 ciudades, mostrando eficacia y viabilidad

practica.

En (Savla, et al., s.f.) hacen una aproximacion del TSP a la robdtica, enfocado en el
enrutamiento de vehiculos tipo Dubins; tal caso es denominado por los autores como
DTSP. Destacan que el TSP y sus variaciones contintan atrayendo esfuerzos de diferentes
disciplinas, como son, matematicas, ciencias de la computacion e investigacion de
operaciones. EI DTSP es similar al TSP, puesto que el vehiculo debe visitar una serie de
puntos, una sola vez y regresar al origen, pero con las caracteristicas que deben
considerarse restricciones asociadas a las trayectorias de curvatura que sigue el vehiculo,
delimitadas en el plano. Proponen, entre otros, un algoritmo llamado “alternating
algorithm”, al cual incorporan dentro de la categoria “algoritmo de aproximacion de factor

constante”.

Aplicaciones de los algoritmos que solucionan TSP

Hung-Chang Lee aplica el algoritmo Blsqueda del Tabu para planificar el orden de
visitas que los trabajadores tienen que planear, definen el problema como TSP con Google
Maps para ayudar a los trabajadores a planificar sus visitas (Hung-Chang Lee , 2011). Por
otra parte, (Fajardo & Oppus, 2009) proponen un aplicacién mdvil usando un algoritmo
genético para el rescate y socorro de zonas afectadas por un desastre en Filipinas usando
teléfonos con sistema operativo Android, la aplicacion se llama MyDisasterDroid que

determina la ruta Optima a lo largo de diferentes localizaciones geograficas que el
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voluntarios y socorristas deben tomar con el fin de servir a la mayoria de las personas y
proporcionar una cobertura maxima de la zona menor tiempo posible. Se implemento el
algoritmo genético para la obtencién de la ruta 6ptima, sin embargo no menciona el nimero
de ciudades que soporta, cabe mencionar que no todas las instituciones que se encargan de

emergencias no cuentan con teléfonos inteligentes.
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Capitulo 2

Propuesta Metodoldgica

Para describir la propuesta metodoldogica que se uso es necesario describir los
requerimientos del sistema, el disefio y la implementacion de la heuristica del vecino més

cercano.

2.1. Descripcion del sistema:

Desarrollar un sistema de informacion Web con tecnologia de Google Maps que determine
la distancia minima total para el reparto de suministros desde el centro de distribucion
hacia los refugios temporales donde esta la emergencia utilizando un algoritmo del vecino

mas cercano.

Por el momento, la herramienta del software solo debe tener acceso a un
administrador general. Sin embargo el administrador de software puede crear perfiles de
usuario para los diferentes mddulos que contendré el sistema. La Tabla 1, muestra la tabla

de actividades para el administrador del sistema.
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Tabla 1. Actividades para Administrador del Sistema

Administrador General

CRUD de Centros de Distribucion

CRUD de Centros de Refugios Temporales

Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo localizacién) de los puntos de distribucion.
Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y guardarlas en una base de datos.

Definir la funcién de aptitud como problema del agente viajero.

Resolver la funcion de aptitud través del algoritmo del vecino més cercano.

Mostrar graficamente la solucion para recorrer todos los nodos en Google Maps.

Nogok~rwbpE

2.2. Arquitectura del sistema

El sistema esta basado en la arquitectura cliente-servidor, en la que los usuarios del sistema

Web se conectan mediante el uso de un navegador Web.

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de aplicacién distribuida en el que las
tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios, llamados servidores y los
demandantes Ilamados clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa, el servidor,

que le da respuesta. La Figura 5 muestra la arquitectura del sistema.
Se pueden diferenciar 7 modulos distintos:

e Modulo de Google Maps: Se encuentra todo lo relacionado con la APl de Google
Maps, asi como el servidor de Google Maps al cual se le haran las peticiones para la
geo codificacion de los puntos de latitud y longitud, calculo de rutas, visualizacion

de mapas, etc. EI motor de la API de Google Maps es consultado con AJAX.

34




SFTP — X
SUN Administrador
Peticién de la pagina
Internet
Envia a-mail
i3 Administar la Base de Datos

Servidor de Comeo

css - Fomateo a codifo HTML
HTML R
-+

Figura 5. Arquitectura del Sistema

Médulo de usuarios: Es el entorno donde el cliente accede a nuestra Web. El
navegador que use, tiene que tener habilitado JavaScript para su ejecucion.
Modulo del Administrador: Son las tecnologias que emplean los administradores

para conectar al servidor y hacer tareas oportunas. En concreto se usa SSH para
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conectar al servidor, asi como SCP y SFTP para trasferir archivos y colocarlos en el
servidor.

e Modulo Apache: Se utiliza el servidor Web apache para el desarrollo del proyecto.

e Moddulo de Base de Datos: La base de datos se encuentra en el gestor MySQL.

e Modulo Motor de PHP: El lenguaje de programacion que se uso es PHP en el lado

del servidor web.

2.3. Patrones de Disefo

Esta fase se modela el disefio del sistema en base a su arquitectura y sus requerimientos. En
concreto los patrones de disefio que hemos empleado son MVC (Modelo Vista

Controlador).

2.3.1. Modelo Vista Controlador

Este patron de disefio es uno de los mas comunes y usados en aplicaciones Web, debido a
su idoneidad en este tipo de aplicaciones. Este patron sigue un modelo que separa los datos
de una aplicacion, la interfaz de usuario y la logica de control en tres componentes
distintos. Estos tres componentes pueden asociar naturalmente: la vista es la pagina HTML
y el cédigo que provee de datos dinamicos a la pagina, el modelo en el sistema gestor de
base de datos y la logica de negocio, y el controlador es responsable de recibir los eventos
de entrada desde la vista y comunicar con el modelo. En la Figura 6 se muestra la

arquitectura MVC.

36



request
HTTPR, CLI ete.

response
HTML RESS XML
JSON ete.

o

demand

data

i— i' Vista
Etiquetas, Templetes

Figura 6. Arquitectura MVC

2.4. Proceso de desarrollo

2.4.1. Metodologia

Dado que el tamafio del proyecto es pequefio utilizamos la metodologia agil Scrum
(Palacio, 2008), agregando a los roles un tester. Y en la parte de desarrollo se utilizaron

diagramas UML como apoyo al product backlog.
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2.4.1.1.Roles asignados

Tabla 2.Asignacion de roles

Rol Nombre Identificacion
Gerente del Proyecto  Moisés Gémez Diaz MGD
ProductOwner Moisés Gémez Diaz MGD
ScrumMaster Moisés Gémez Diaz MGD
Equipo: Moisés Gémez Diaz MGD

MGD

MGD

MGD
Tester Moisés Gémez Diaz MGD

2.4.1.2.Ciclos del Proyecto

Se trabajaron 6 sprint cada sprint en un tiempo de desarrollo con tres dias de holgura

distribuyendo las cargas de trabajo como se muestra en la de descrito en la Tabla 3

Tabla 3. Cargas de trabajo

Equipo Sprint Fecha de desarrollo
MGD Administracion 4,5,6,7,8,11
MGD Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo localizacién) 18, 19,20,21,22
de los Refugios temporales
MGD Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y guardarlasen 25, 26,28, 29
una base de datos.
MGD Definir el problema del agente viajero 2,34,5,6
MGD Resolver través del algoritmo del vecino mas cercano. 9,10,11,12,13,16,17
MGD Mostrar graficamente la solucion obtenida recorriendo todos los nodos ~ 18,19,20,23,24,25,26

en Google Maps.

1. ProductBacklog - una junta general de trabajo para disefio de base de datos, clases,
generacion de artefactos de software (casos de uso, componentes, clases).

2. Una vez obtenido el modelado y el entendimiento del sistema, el desarrollador
genera el modulo asignado.

3. Se programaron juntas diarias de 15 minutos para observar el avance de cada sprint
y resolucion de dudas.

4. Se integro el sistema en méximo 2 dias tomando la holgura.
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5. Se tomaron dos dias de pruebas.

La Tabla 4 representa el calendario general del ciclo del proyecto

Tabla 4. Calendario General

2012 L M| M J \Y
Septiembre 4 SAl 6 7 8
Septiembre 1| 12 1& 14 | 1%
Septiembre 18 19A 20 | 21 251
Septiembre 25 | 26)| 27 | 28 2%?

Octubre 2 3N 4 5 6$
Octubre 9 10A 11 | 12 | 13
Octubre 16 AE;K 18 | 19 | 20
Octubre 23 | 24 A 25 | 26 | 27
Noviembre 30 | 3| 1 |2 3
Anélisis Disefio e implantacion
Integracion del sistema
A Juntasemanal < Prueba por modulo

La Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 representan el detalle de
subconjuntos de requerimientos (sprint) extraidos del documento que recoge el conjunto de
requerimientos asociados al proyecto (product backlog). Los sprint al igual que los graficos

Burn-Up representados por la Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11y Figura

12 de acuerdo a la metodologia Scrum para el desarrollo del Sistema.
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Tabla 5.Detalle del sprint 1

N° de sprint 1

Identificacion CRUD de Administracion
Descripcion de la funcionalidad Pantalla de acceso al sistema
CRUD de usuarios para el rol de administrador general del sistema
Campo Pantalla de acceso:
Usuario y clave
CRUD de usuarios
Nombre de usuario
Clave de usuario
Rol: Administracion General
Modulo del sistema al ~ Administracion
que pertenece
Personas asignadas MGD
Estimacion 4 dias con 2 dias de holgura

Para el sprint de CRUD de administracion se estimaron 6 dias

3
2.5 v’
)
1.5 v’ . e
M Velocidad optimista
LV . .
H Velocidad prevista
0.5 A m Velocidad pesimista
0
& o N
*Q\c) Q\"b Qﬂo
& ef&
S S
v“ ©

Figura 7. Grafico Burn-Up sprint CRUD de administracion
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Tabla 6. Detalle del sprint 2

N° de sprint

2

Identificacion

Descripcion de la funcionalidad

Campo

Modulo del sistema al que pertenece

Personas asignadas

Estimacion

Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo
localizacion) de los puntos de los Refugios Temporales

Geo localizacion de latitud y longitud a través de Google Maps.
El usuario podra marcar los refugios temporales a través de un

Mapa.

Longitud y latitud

Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo
localizacion) de los puntos de los Refugios Temporales.
MGD

3 dias con dos dias de holgura

0.5 o

H Velocidad pesimista

M Velocidad prevista

m Velocidad optimista

Figura 8. Grafico Burn-Up sprint Geo localizacion
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Tabla 7. Detalle del sprint 3

N° de sprint 3

Identificacion Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y
guardarlas en una base de datos.

Descripcion de la funcionalidad Obtener las distancias terrestres de cada uno de los refugios
temporales. Sacar las combinaciones de distancias n*m.
Obtener de todos refugios temporales sus distancias del
nodo n al nodo m.

Campo Id distancia
Latitud y longitud del refugio origen
Latitud y longitud del refugio destino
Distancia
Direccion origen
Direccion de Destino

Modulo del sistema al que pertenece Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y
guardarlas en una base de datos.

Personas asignadas MGD

Estimacion 2 dias con dos dias de holgura

SN\

1.5 1 m Velocidad pesimista

1 m Velocidad prevista

0.5 - Velocidad optimista

Figura 9. Grafico Burn-Up sprint Obtencién de Distancias Terrestres
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Tabla 8. Detalle del sprint 4

N° de sprint

4

Identificacion

Descripcion de la funcionalidad

Campo

Modulo del sistema al que pertenece
Personas asignadas

Estimacion

Definir el problema del agente viajero

Una vez obtenida la latitud y longitud de los refugios
temporales y sus respectivas distancias. Se construye una
consulta SQL para obtener las distancias que hay de un refugio
temporal a otro y se construye un arreglo de Nodo — Nodo -
Distancia

Origen

Destino

Distancia

Definir el problema del agente viajero

MGD

3 dias con dos dias de holgura

2.5 A

1.5 A

B Velocidad pesimista

B Velocidad prevista

m Velocidad optimista

Figura 10. Grafico Burn-Up sprint definicion del problema
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Tabla 9. Detalle del sprint 5

N° de sprint

5

Identificaciéon

Descripcion de la funcionalidad

Campo

Modulo del sistema al que pertenece

Personas asignadas

Se aplica el método algoritmo del vecino més cercano.

Los datos de entrada son los nodos distancia que se obtuvieren
en el sprint 4. Se aplica el método del algoritmo del vecino
mas cercano. Al final se obtiene una ruta.

Origen

Destino

Distancia

Se aplica el método algoritmo del vecino més cercano.

MGD

Estimacion 5 dias con dos dias de holgura
3
2.5 A
2 -

15 1 m Velocidad pesimista
17 B Velocidad prevista
0.5 A  Velocidad optimista
0 r r :

0 P O
Q,Q O \olb
Q\% (\\g,’b(’ Q«\)Q’
& \@
2 Q
¥ N

Figura 11. Grafico Burn-Up sprint implementa algoritmo
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Tabla 10. Detalle del sprint 6

N° de sprint 6
Identificacion Mostrar graficamente la solucién obtenida recorriendo todos los nodos en Google
Maps.

Descripcion de la Una vez que se obtiene la distancia minima para recorrer todos los refugios
funcionalidad temporales se muestra al usuario mediante un mapa mostrando la ruta obtenida por el
método del algoritmo del vecino mas cercano utilizando la API de Google Maps.
Campo Origen
Distancia
Ruta
Suma de distancias
Modulo del sistema Mostrar graficamente la solucién obtenida recorriendo todos los nodos en Google
al que pertenece Maps.
Personas asignadas  ~ MGD

Estimacion 7 dias con dos dias de holgura

2.5 A

15 1 m Velocidad pesimista

B Velocidad prevista

0.5 A m Velocidad optimista

=0 QO ()
o° °

ef,\@ ]
5 &
&

Figura 12. Grafico Burn-Up sprint solucion
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2.4.2. Artefactos Generados

A continuacidn se presentan los artefactos generados en el product backlog que comprende

el modelo de la base de datos y los diagramas de andlisis para el desarrollo del sistema.

Para realizar el modelo entidad-relacion se utilizé la técnica de identificacion de

sustantivos.

Lista de sustantivos:

1. Nodos

2. Distancias

Donde cada nodo representa la ubicacion de los refugios temporales y las distancias son las
respectivas combinaciones que hay entre cada uno de los refugios temporales. Cada nodo
tiene una distancia calculada. Para obtener el modelo relacional (Figura 15) fue
indispensable realizar el diagrama entidad relacion (Figura 13) y el diagrama conceptual

(Figura 14).
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Diagrarna Entidad Relacidn

nodos

]

tiene =1

distancias

4

Figura 13. Diagrama entidad-relacion
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Dizgrarmma Conceptual
distancias -
< distancia: INTEGER

< origin_addresses: INTEGER

% destination_addresses: INTEGER

nodos -
& lating: INTEGER

Figura 14. Diagrama Conceptual

¥ id SMALLINT(S)

@ origen VARCHAR{40)

@ desting VARCHAR(40)

“rdistanda DECIMAL (11,2)

“* origin_addresses VARCHAR(256)

“* destination_addresses VARCHAR{256)
Indexes

m
7 idNodo MEDIUMINT(E)

|ating V ARCHAR(40)
Indexes

Figura 15. Modelo relacional
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2.4.3.Requerimientos del Sistema

A continuacion se presentan los diagramas de analisis que tienen como objetivo representar
los requisitos funcionales del sistema. Cada uno de los diagramas muestra de manera
general los modulos que tiene el sistema y los requisitos funcionales que deben tener cada
uno de estos médulos (Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21).

Diagramas de analisis

Modelo de Casos de Uso
Administracion

ID Caso de|SITRA 01

Uso:

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 29/10/11 Requerimiento:
Elabord: MGD

Revisd

Narrativa de Caso de Uso

El usuario con privilegios de crea perfiles y da acceso a nuevos usuarios al sistema
Se crea un usuario

Se le asigna un perfil

Se le asigna una cuenta y contresefia de acceso

Modelo de Caso de Uso

SITRA 01
Sistema

Crear clave de
ACCOSS0 Y CUenta

Se entrega una
cuenta y una contrasefia
Muswvo usuario

Figura 16. Diagrama de caso de uso Administracion

Administrador del Sistema
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Sistematizar la localizacion de la latitud y longitud (geo
localizacidn) de los puntos de los Refugios Temporales

—

ID Caso de | SITRA 05

Uso:

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 18-09-2012 Requerimiento:
Elabord: MGD

Reviso MGD

Narrativa de Caso de Uso

El usuario elige los refugios temporales a traves de Google Maps, obtiene la latitud y
longitud de cada refugio, envia los datos y estos se guardan en la base de datos.

Modelo de Caso de Uso

Sistema

Marca retugios
teporales en un Mapa de Google
aps

@

P

Servidor de Google Maps

Administrador del sistema Envia latitud y
longitud de los refugios

temporales

e guarda longitud

latitud de los Refugios }

Temporales

Base de Datos

Figura 17. Diagrama de caso de geo localizacion de los refugios temporales
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Obtener las distancias terrestres mediante Google Maps y
guardarlas en una base de datos

ID Caso de | SITRA_05

Uso:

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 18-09-2012 Requerimiento:
Elabord: MGD

Reviso MGD

Narrativa de Caso de Uso

Una vez obtenida la latitud y longitud de los Refugios Temporales, se hizo uso de una
APl de Distancias de Google Maps para poder obtener las combinaciones de las
diferentes distancias entre todos los Refugios temporales.

La cantidad de los refugios temporales para n destinos esta definido por el producto del
mismo. Se guardan en la base de datos todas las combinaciones posibles (origen, destino,
distancia, direccion de origen y direccion destino).

Modelo de Caso de Uso

Sistema

distancias

ate la combinacion de las
distancias entre todos los A
refugios temnporales

Q

=

Servidor de Google Maps

/

Base de Datos

Figura 18.Diagrama de caso de obtener distancias mediante Google Maps
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Definir el problema del agente viajero

ID Caso de | SITRA 05

Uso:

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 18-09-2012 Requerimiento:
Elabord: MGD

Reviso MGD

Narrativa de Caso de Uso

A partir de una Consuta SQL se obtienen origen, destino, distacia, direccion de origen y
direccion destino

Modelo de Caso de Uso

Sistema

A partir de una consulta S0L
obtener las distancias entre los
refuglos temporales

Baze de Datos

Figura 19. Diagrama de caso de definicion del problema de Agente Viajero
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Resolver a través del algoritmo del vecino mas cercano.

ID Caso de | SITRA 05

Uso:

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 18-09-2012 Requerimiento:
Elabord: MGD

Reviso MGD

Narrativa de Caso de Uso

Con los datos obtenidos en el caso de uso anterior se resuelve el problema mediante el
método del algoritmo del vecino mas cercano. Este punto es muy importante pues a
futuro se podran incorporar otros metodos de solucion.

Modelo de Caso de Uso

Sistema

Resuelve el problema co
el algoritmo del vecino
mas cercano

Programador

Figura 20. Diagrama de caso de uso Implementar algoritmo del vecino mas cercano
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ID Caso de | SITRA 05
Uso:

Mostrar graficamente la soluciéon obtenida recorriendo
todos los nodos en Google Maps.

Proyecto: SITRA-system Subsistema:
Fecha: 18-09-2012 Requerimiento:
Elabord: MGD

Reviso MGD

Narrativa de Caso de Uso

Mostrarle al usuario a traves de Google Maps la ruta con la distancia minima.

Modelo de Caso de Uso

Usuario

Sistema

Mostrar graficamente la
solucién obtenida recorriendo todos
los nodos en Google Maps.

Servidor Google Maps

Figura 21. Diagrama de caso de mostrar solucién al usuario
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2.4.4.Pasos metodoldgicos para obtener la ruta.

Para la obtencion de la ruta se siguieron los siguientes pasos metodologicos;

1. Obtencion de la geo localizacion de los refugios temporales: Para poder utilizar el
entorno de Google Maps para posicionar los marcadores que indican la posicion de los
refugios temporales se siguieron los siguientes pasos:

1.1. Se consultd la documentacion en linea del manual de servicios para la API version
3 de JavaScript de Google Maps.
1.2. Basado en las clases, objetos y métodos de esta API, se programaron 7 funciones:
1.2.1.Funcion initialize: Inicializa un objeto de tipo Map llamado mapa. A este
objeto se le incorpora un evento click, que presionar el boton izquierdo con el
puntero del ratdn, llamara la funcién addMarker. Ademas después de crear el
objeto de tipo Map, se invoca a la funcion setMarkers.
1.2.2.Funcion addMarker: Usa un método del objeto de tipo Map Ilamado Marker,
el cual crear un marcador en la posicion donde se selecciona on el puntero del
raton, este marcador tiene una propiedad llamada position (geo localizacion),
la cual es enviada por una llamada AJAX con la funcion ajax_request hacia el
servidor de bases de datos para grabar la geo localizacién (latitud y longitud)
del marcador.
1.2.3.Funcion removeMarker: Es llamada cuando se presiona sobre un marcador
existente, elimina el marcador que indica la posicién del albergue en el mapa y
a su vez hace una llamada AJAX con la funcion ajax_request hacia el servidor

de bases de datos para eliminar la geo localizacion del marcador.
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1.2.4.Funcion setMarkers: En caso de que existan marcadores de latitud y longitud
ya grabados en la base de datos, coloca marcadores de geo localizacion en el
mapa para estos datos existentes, esta funcion requiere de la funcién
createMarker.

1.2.5.Funcion createMarker: Invoca la imagen con el nimero de marcador que se
esta, retorna la imagen que sera utilizada en la funcion setMarkers.

1.2.6.Funcion deleteMarkers: Esta funcién es invocada cuando se presiona el botén
“Reiniciar Marcadores”, borra todo los marcadores de posicion localizados en
el mapa, invoca la funcion ajax_request para eliminar cada uno de los registros
de geo localizacién de los marcadores grabados en la base de datos.

1.2.7.Funcion ajax_request: Crea un objeto de tipo http que se comunica
asincronamente con un script PHP y la base de datos para grabar o eliminar

las geo localizaciones de los marcadores.

Todas estas funciones se incorporaron en una pagina HTML para mostrar el mapa y

permitir al usuario interactuar con el mapa creado.

2. Calcular las distancias entre nodos m*n. Se utiliz6 otro servicio de la API version 3

de Google Maps llamado Servicio de Matriz de distancia.

La matriz de distancias de Google calcula la distancia y la duracion del recorrido entre
multiples puntos de origen y destino con un medio de transporte especifico, en este caso un

vehiculo.

El servicio de matriz de distancias tiene las siguientes limitantes.

1. Solo acepta 25 origenes 0 25 destinos maximos.
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2. 100 elementos por solicitud (origenes, tiempos y destinos) cada 15 segundos.

Basado en estas limitantes, si se desea saber la distancia entre todos los nodos, para un
namero N de nodos, los valores devueltos de las combinaciones de distancias entre todos

los nodos serd de N*N.

Para obtener las distancias entre todos los nodos (albergues) se siguieron los siguientes

pasos:

1. Se crea una conexion a la base de datos para comprobar que no hay distancias
calculadas de una matriz de distancias anterior, si hay datos de distancias se infiere
que ya se llamé una vez el servicio de matriz de distancias y no es necesario llamarla
de nuevo.

2. Se crea una conexion hacia la base de datos MySQL y se obtienen las geo
localizaciones de todos los refugios temporales.

3. Con esta informacidn se construyen 2 variables de tipo arreglo que contienen las geo
localizaciones de estos nodos.

4. Se programaron las funciones que a continuacion se describen:

4.1.Se crea una Funcion initialize: crea un objeto de tipo Map, para cumplir con la

tercera restriccion del servicio de matriz de distancias de la AP1 de Google Maps.

4.2.Funcion calculateDistances: Accede al servicio de matriz de distancias de
Google enviandole las 2 variables de origenes y destinos, de tipo arreglo
construidas en el punto 2, permitiendo llamar un método que procesara la matriz

de distancias retornada por el servicio.
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4.3.Funcion callback: Es llamada luego de ejecutar calculateDistances que recorre
la matriz de distancias y por cada registro encontrado se hace una llama AJAX con
la funcidn ajax_request que inserta de manera asincrona el nodo de origen, el nodo
destino, la distancia entre estos dos nodos, la direccion del nodo origen y la

direccion del nodo destino.

4.4.Funcion ajax_request: Crea un objeto de tipo http que se comunica
asincronamente con un script PHP y la base de datos para grabar los datos

obtenidos de la matriz de distancia.

3. Obtener ruta. Para obtener la ruta sugerida por el método del algoritmo del vecino mas
cercano se siguieron los siguientes pasos:

1. Se crean una conexion a la base de datos para obtener las distancias de nodo a nodo.

2. Se ordenan las distancias en una matriz tridimensional con estructura origen —
destino - distancia.

3. Se obtiene la ruta mas corta por el método del algoritmo del vecino mas cercano. El
pseudocadigo del algoritmo de vecino méas cercano se explica con los siguientes
pasos:

a) Se elige como punto de partida el primer nodo V elegido por el usuario.

b) Se elige un vértice arbitrario conectado al vértice V

c) Se busca el nodo W de menor distancia que esté conectado al veértice V y que
ademas sea un nodo no visitado.

d) Se incorpora el nodo W a la ruta de solucion.

e) Se marca el nodo W como visitado

f) Elnodo W seré el nuevo vértice V.
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g) Si todos los vértices del dominio ya estan visitados se termina el algoritmo
incorporando el primer nodo al final de la ruta.

h) Si adn hay nodos sin visitar, vaya al paso c.

i) La secuencia en que fueron visitados los nodos es la salida del algoritmo como

ruta propuesta.

4. Mostrar la ruta sugerida. Para modelar el resultado graficamente se utiliza el servicio
de rutas de la API version 3 de Google Maps, los puntos intermedios en una ruta son
Ilamados hitos o waypoints, este servicio en su version gratis solo permite trazar una
ruta con maximo 8 hitos o waypoints, sin contar el punto de inicio y de finalizacion, se
logré superar esta limitante mediante la descripcion de los pasos descritos a
continuacion:

a. Se obtienen las geo localizaciones de los puntos de la ruta de los datos
guardados en la base de datos.

b. Debido a las restricciones propias del servicio de trazado de rutas de Google
Maps, se hace un andlisis de cuantos refugios temporales deben ser visitados,
dependiendo del numero de refugios temporales, se crean N instancias de rutas
las cuales son maltiplos de 8, cada instancia trazara 8 refugios hasta trazar todos
los refugios en el mapa. Se crean y definen las variables del color de las poli
lineas para el trazado de la ruta mediante una funcion que genera colores al azar.

c. Se programaron las funciones siguientes:

i. Funcion initialize: Crea dos objetos de servicio de tipo
DirectionsRenderer y un mapa de tipo Map donde se trazara la ruta. La

razon de tener 2 objetos, es que si son mas de 8 waypoints 0 nodos
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intermedios no se podria trazar la ruta, por lo que se utilizan 2 instancias
de objeto DirectionsRenderer para trazar dos rutas unidas entre si que
permitird recorrer hasta 16 nodos intermedios. Se cuenta cuantos
refugios temporales son y en base a eso se llama un método del objeto de
tipo DirectionsRenderer Ilamado route que trazara la ruta.

Funcion createMarker: Invoca la imagen con el nimero de marcador
gue se esta, retorna la imagen que serd utilizada en la funcidn
setMarkers.

Funcion setMarkers: Coloca los marcadores numéricos en la ubicacion
de los refugios temporales en base a la latitud y longitud ya grabados en
la base de datos, esta funcién requiere de la funcién createMarker.
Funcion computeTotalDistance: Cuenta la distancia total obtenida de la

respuesta obtenida mediante el método route.
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2.4.5.Disefio y desarrollo de la Interfaz

Pantalla de acceso: Se solicita al usuario del sistema, su usuario y contrasefia como se
muestra en la Figura 22. En este punto se hace una consulta en una tabla de usuarios, si el

usuario y la contrasefa, encriptada en formato SHA-1 coinciden, se le permite el acceso al

sistema.
Bienvenido
Sistema de informacion para Rutas
Universidad Autonoma del Estado de Meéxico
Sistema
Entorno: |Si5tema de informacion para Rutas
Iniciar Sesidn
Usuarios: | |
Clave: | |

1.5.C. Moisés Gomez Diaz ©2011-2013 Acerca de..
TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS A Universidad Auténoma del Estade de Mexico

Ha terminado la sesion satisfactoriaments.

Figura 22. Pantalla de acceso
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Pantalla de Bienvenida: Si el usuario se autentifica de manera satisfactoria, se le presenta
una pantalla de bienvenida con la fecha actual. En la parte superior izquierda se encuentra

el menu para el sistema como se muestra en Figura 23.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
Centro Universitario UAEM Texcoco

+ Rutas ~  Salir

Bienvenido Moisés Gomez Diaz 12 de febrero de 2013

1.5.C. Moisés Gomez Diaz ©2011-2013 Acerca de..
TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS A Universidad Autonoma del Estado de México

Figura 23. Pantalla de Bienvenida

A continuacion se presenta la descripcion de los modulos del sistema.
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1. Modulo de administracion de Personal: Permite las altas, bajas, cambios y listado de
personal (CRUD), todos estos usuarios pueden ser usuarios del sistema, aunque no

necesariamente por estar en este listado son usuarios del sistema.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
Centro Universitario UAEM Texcoco

Inicio  Admin = FRutas »  Salir

Registro de Personal
Nombre Paterno Materno Fecha Nac Sexo Email
Moises Gomez Diaz 09/05/1976 M halcons(@ gmail com
Mostrando 1 - 1 de 1 Registros

# De Pagina: |1 E Afiadir | | Exportar

Buscar: I Eluscar] I Quitar Buisqueda

]

1.5.C. Moises Gomez Diaz ©2011-2013 Acerca de...
TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS A Universidad Autanoma del Estado de Mexico

Figura 24. CRUD administracién de personal

2. Moddulo de administracion de usuarios: Este mddulo permite las altas, bajas, cambios
y listado (CRUD) del personal con acceso al sistema, liga la tabla de personal con la
tabla de usuarios mediante un id de identificacion, el usuario y su clave, permite
ademas ponerle una vigencia en base a una fecha para que el sistema automaticamente

bloquee el acceso a este usuario después de la fecha especificada.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
Centro Universitario UAEM Texcoco

» FRutas + Salir

Asignacion de Claves a Usuarios
ID *  Persona Perfil usuario vencimiento Status
1 Moisés Gomez Diaz Admin admin 31/12/2020 activado
Mostrando 1 - 1 de 1 Registros

& De Pigina 1 [<] [Aad] [Exportr)

Buscar: [ Eluscar] [ Quitar Blisqueda

[==]]

1.5.C. Moises Gomez Diaz &2011-2013 Acerca de...
TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS A Universidad Autdnoma del Estado de México

Figura 25. CRUD de usuarios

Estos dos modulos fueron programados con una libreria llamada MySQL Ajax Table Editor

(MATE), el cual permite gestionar y relacionar tablas de manera répida.

Para gestionar estos modulos, se incluyen iconos o botones que a continuacién se
describen:
1. Para ver la informacion del registro, se presiona el icono con el signo de admiracion
de color azul: @
2. Para editar el registro, se presiona el icono con el signo de pluma: ij

3. Paraeliminar el registro, se presiona el icono gris de la papelera: i |
4. Para afadir un registro se incluye un boton de “Afiadir”, el cual permitira afadir un

registro.
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5. Se puede exportar la informacion almacenada en la tabla con el boton “Exportar”, el
cual genera un archivo con extension csv (delimitado por comas) para que sea

facilmente importado en una hoja de célculo de Excel.

6. Cuando hay demasiada informacion se puede utilizar el boton de “Buscar” para

filtrar la informacion requerida.

A continuacion se muestra una pantalla de edicion de usuario, la pantalla de edicion de

personal tiene un comportamiento similar.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
Centro Universitario UAEM Texcoco

Imicio  Admin ~ FRutas - Salir
Editar
Persona: | Moisés Gimez Diaz [=]*
Perfil: | Admin [=]*

&

usuario: |[admin

= Diciembre, 2020 =

Clave: |cd?60alada272afc04560b*
— oy L. Hoy LR
vencimiento: 31 Diciembre 2020 B * [Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom

Status: | activado El"‘ 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
[ Guardar | [ Cancelar | 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 25 27
28 29 30 Al
Seleccionar fecha

1.5.C. Moisés Gomez Diaz ©2011-2013 Acerca de...
TODCS LOS DERECHOS RESERVADOS A Universidad Autdnoma del Estado de México

Figura 26. Pantalla de edicidon de usuario
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Maédulo de Refugios: Al acceder al modulo de refugios, desplegado en la seccién de

rutas, se abre un mapa gestionado con la tecnologia de Google Maps, el cual se

posiciona por defecto en el area de México D.F. y Texcoco, como se muestra en la

Figura 27, sin embargo el usuario puede mover el mapa al area de interés con clasico

método de arrastrar, para ubicar los refugios temporales mediante puntos o marcadores

de los cuales desea obtener una sugerencia de ruta para ser recorridos.

Inicio Admin

|ﬁ Reiniciar Marcadores

-

Rutas -

T I

Salir

Puerto
‘alle ;
Doras o Gugdalupe Cazars Escondida Jardings de
"% \ Cardenas Casa Nueva
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Chiguihuite Tl 4
& %ﬁh
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f D' A de la Santa Cruz
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Figura 27. Pantalla de inicio del médulo de refugios.

A continuacién el usuario debe marcar los refugios temporales dando un clic con el

puntero del ratén en las ubicaciones localizadas en el mapa, puede utilizar las opciones de
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zoom en el mapa. Si el usuario se equivoca seleccionando la ubicacion del refugio
temporal, debe eliminar el marcador dando nuevamente clic sobre el marcador que desea
eliminar. La Figura 28 muestra la pantalla del sistema con refugios temporales ya

marcados. El primer punto posicionado en el mapa sera el punto de partida y retorno.

Inicio Admin » Futas » Salir
|'ﬂ Reiniciar Marcadores
saay P
- Chimalpa | Mapa | Satslite
e P
! \ El Ari apalotla
(¢ »| rojo

San Pedro Los Pirules 02 Los Reyes

Chinas San Salvadaor

San Salvador
Atenco

;! T
=_, ™
San Juan Y

¥ Tezantia
@| Tulantongo M
-~
+ —
) G
T Xocotlan i
B e Sin Mamb Sanjliguel
in Nombre L)
delMora o
- de g epsi
fal
La Via 2 Ermn Q
Lactea o2,
San
Bernardno
Colegio de f138)
P-::-F.Tgrﬁ.'lilaﬂo?. = i
La Andromeda
o Moabeslo San Miguel
Q Coaténchan
Foe Arenal
Acurtlagilco Santiago
Alfareros @ alpan
i i Urand
Willa = . Elfeftcote
ochitenca < himalhuacan
= q@” Chicoloapan
£
s & Col-Lazaro
5 Cardenas
ranza Chimalhucan

g

Coatepec Fusbla

MNuswao

Figura 28. Pantalla donde se marcan o eliminan refugios temporales
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En caso de que se desee saber el orden en que fueron elegidos las ubicaciones de los
refugios temporales, basta con recargar la pagina (reload) para que el sistema muestre la

secuencia en que fueron elegidas las ubicaciones tal y como se muestra en la Figura 29.

Inicio Admin ~ PRutas -  Salr

|€3 Reiniciar Marcadores |

" ; -y
P Alttopiagy e & | Mapa | Satélite
ade’ L Tepexpan San Mateo LA RINCONADA
osl€ >/ Chipiltepec
s b 6 &

Q5

e Tequisistlén =
ento @ Tezoyuca
as MNuewva

Bnta Rosa  —anta |sabel

i letapan Concepciin
I-.+J Jolalpan

Santiago Tepetlaouios
Chimalpa

ElArpjg T apalotia

gk San Pedro Los Pirules D Los Reyes

=1 San Salvador ol San Salvador T
Atenco

B San Juan
Tezontia
Tidantengo M

[y
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Figura 29. Enumeracion de refugios temporales seleccionados
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Mientras no se hagan los célculos de distancias, se pueden seguir afadiendo mas
marcadores hasta el limite maximo del sistema. En caso de que el usuario desee reiniciar la
colocacion de los marcadores, puede borrar uno por uno cada marcador o presionar el botdn
de “Reiniciar Marcadores”, el cual eliminara todos los marcadores del mapa y eliminara las

geo localizaciones de estos marcadores almacenados en la base de datos.

4. Mobdulo Distancias: A este modulo se accede a través del menu superior llamado
Rutas, y tiene como requisito haber registrado mas de 2 refugios para poder obtener las
distancias reales entre los puntos mediante el servicio de Matriz de Distancias de

Google Maps API.

Para obtener las distancias entre nodos, se presiona el boton “Calcular distancias”, a
continuacion se desplegaran las distancias calculadas de cada nodo N a los diferentes nodos
M, ademas se muestra la direccion de origen para cada nodo y la direcciéon de destino,

como se muestra en la Figura 30.
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Inicio  Admin + Rutas + Salr

|@ Calcular distancias

Modo 0: Prolongacion Allende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo 1:
3/n, E1 Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México: 3.7 km in & min

Hodo 0: Prolongacion Zllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo
Francisco I. Madero, Los Reyesa, MEX, México: 15.9 km in 22 min

HNodo 0: Prolongacion Zllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo 3:
Uraulo Galvén, Universidad Autdnoma de Chapingo, 56235 Texcoco de Mora, MEX,
México: 10.4 ¥m in 13 min

Nodo 0: Prolongacion Rllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo 4:
Lvenida Central, San Miguel Tlaixpan, 5€240 San Miguel Tlaixpan, MEX, México:
18.5 km in 2& min

Hodo 0: Prolongacion Zllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo 5:
Frolongacidn Hidalgo Sur, Lo3 Beyes, MEX, México: 16.3 km in 23 min

Hodo 0: Prolongacion Zllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México a Nodo &:
Circunvalacidn, San Juan Tezontla, 56240 3an Joaquin Coapango, MEX, México:
2l1.1 km in 2& min

MNodo 1: s/n, E1 Tejocote, Santiago Cusutlalpan, MEX, México a Nodo 0:
Prolongacion Zllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México: 3.2 km in 5 min
MNodo 1: a/n, El1 Tejocote, Santiago Cusutlalpan, MEX, México a Nodo 2: Franciaco
I. Madero, Loz Beyes, MEX, México: 13.7 km in 19 min

Wodo 1: 3/n, E1 Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México a Nodo 3: Ursulo
Falvén, Universidad AZutdnoma de Chapingo, 56235 Texcoco de Mora, MEX, México:
8.2 m in 10 min

Wodo 1: 3/n, E1 Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México a Nodo 4: Awvenida
Central, San Miguel Tlaixpan, 56240 San Miguel Tlaixpsn, MEX, México: 16.3 km
in 23 min

Modo 1: s/n, El1 Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México a Nodo 5:
Prolongacidn Hidalgo Sur, Los Beyes, MEX, México: 14.1 km in 19 min

Wodo 1: 3/n, E1 Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México a Nodo &3
Circunvalacion, San Juan Tezontla, 56240 3an Joaquin Coapango, MEX, México:
18.9% km in 23 min

%]

Wodo 2: Francisco I. Madero, Los Reyes, MEX, México a Nodo 0: Prolongacion
Bllende, Presidentes, Chicoloapan, MEX, México: 15.6 km in 23 min
Modo 2: Francisco I. Madero, Los Reyea, MEX, México & Nodo 1: s/n, El Tejocote,

Santiago Cuautlalpan, MEX, México: 13.28 km in 21 min

Hodo 2: Francisco I. Madero, Los Reyes, MEX, México a Nodo 3: Ursulo Galwvén,
Universidad Rutdnoms de Chapingo, 56235 Texcoco de Mora, MEX, México: 8.2 ¥m in
13 min

Wodo 2: Francisco I. Madero, Lo3 Reyes, MEX, México & Nodo 4: Zwenida Central,
San Miguel Tlaixpan, 56240 San Miguel Tlaixpan, MEX, México: 11.2 km in 16 min
MNodo 2: Francisco I. Madero, Los Reyes, MEX, México a Nodo 5: Prolongacidn
Hidalgo Sur, Los Reyes, MEX, México: 13.5 km in 21 min

Modo 2: Francisco I. Madero, Los Reyes, MEX, México a Nodo &: Circunvalacion,
San Juan Tezontla, 56240 San Joaquin Coapango, MEX, México: 14.3 km in 22 min
Hodo 3: Ursulo Galvén, Universidaed Autdonoma de Chapingo, 56235 Texcoco de Mora,
MEX, México & Nodo 0: Prolongacion Allende, Presidentes, Chicoloapan, MEX,
México: 9.9 km in 13 min

Hodo 3: Ursulo Galvén, Univeraidad Rutdonoma de Chapingo, 56235 Texcoco de Mora,
MEX, México a Nodo 1: 3/n, El Tejocote, Santiago Cuautlalpan, MEX, México: 8.1
km in 11 min

Figura 30. Distancias calculadas de cada nodo N a los diferentes nodos M
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5. Modulo de Ruta: Este mddulo esté localizado en la seccion Rutas, del mena superior,
muestra la sugerencia de ruta calculada para recorrer todos los refugios regresando al
punto de origen, los puntos elegidos en el modulo de Refugio son enumerados de
acuerdo al orden sugerido por el algoritmo del vecino mas proximo. Del lado derecho
de la ruta se presentan las direcciones de los segmentos de ruta para recorrer asi como
las distancias de estos segmentos. Estas distancias se suman para presentar una suma
total llamada Distancia Total en GMaps. Ademas se presenta una distancia total
calculada por el algoritmo, esta distancia puede diferir de la distancia real de Google
Maps debido a que en la distancia calculada por el algoritmo se usan los promedios de
las distancias de ida y de regreso de un nodo a otro, en cambio en Google Maps ya se
utilizan las distancias reales obtenidas para recorrer la secuencia de nodos calculados.
La Figura 31 muestra la solucion de la ruta sugerida de los refugios temporales que se
eligieron en Figura 29. Este mddulo utiliza las geo localizaciones de los refugios
marcados en el médulo de Refugios y ademdas requiere los datos de distancias

calculados en el moédulo de Distancias, de lo contrario no sera posible sugerir una ruta.
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Inicio  Admin » PRutas  Salir

Ussulo Galvan, Universidad Autonoms dz Chapingo,
Santiago Tepetiaonios 56235 Texooco da Morz, MEX, México to Brolongzcicn
— Chimalpa Hidalzo Sur, Los Reyes, MEE, Mzico

+ T4%m
ij El Argjo Papalotla
Segmento de rutas: 2

San Pedro Los Pirules D& Los Reyes fem -
San Salvadaor ch San Salvadaor } Prolongzcion Hidalgo Sur. Los Reyes, MEX Mezico to

c . : _
@l jz'lpﬂemn | Mapa | Satélite | Sesmentoderutas: 1

Afenco o Circunvalacion, Bz fuan Tazontlz, 56240 S2n foaquin
Cozpango. MEX Mexico
Tezontla 137
Segmento de rutas: 3

Circunvalacion, Szn fuen Tezontlz, 56240 S2n Joaguin
Cozpengo, MEX, Maxico to Avenida Centra], Szn Migusl
Tlzizpan, 6240 S2n Migue! Tlzizpzn, MES Maxico
10.6%m

.— nan Segmento de rutas: 4

Avenida Central. Szn Migusl Tlzizpan, 56240 S2n Migal
Tlzizpen, MEX, México to Francisco I Madero, Los
Rayes, MEE, Maxico
113%m

Segmento de rutas: £
Francisco I Madero, Los Raves, MEX, Maxico tos'n, El
Tajocote, Santizgo Cueutlzlpen, MEX, Maxico

138 km
Colegio de - Segmento de rutas: §
*ostgraduades s/n.El Tejocotz, Szntizgo Cusutlzlpen, MEX, Maxico to
La Andromeda Prolongacion Allends Prazidentss, Chicolozpen, MEZ,
Mazico
San Miguel 32%m
Coatlnchan
Segmento de rutas: T
Prolongacion Allends, Prasident=:, Chicolozpen, MEX,
leo Mazico to Ursulo Galvan, Universidad Awtonoms da
Chapingo, 56135 Texcooo da Morz, MEX, México
104 %m
Lirang
q@_f Chicoloapan Distancia Total en GMaps: 69.731
Kms
§ Col-Lazaro
Cérdenas Distancia Total calculada por el

= Chimalhucan

Catos del maps - Condiciones del servicie Informar un error en el mapa algm‘it[ﬂo: 5?808 KIELE

Figura 31. Ruta obtenida por el método del algoritmo del vecino més cercano
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Resultados

Para demostrar los resultados, a continuacion se presenta un caso practico localizado en la
zona de Villahermosa, Tabasco, donde el punto de origen sera el palacio municipal de esta
ciudad. Se eligieron 9 puntos como refugios temporales, colegio Inglés de Villahermosa,
Miguel Hidalgo #401, Sindicato de Agricultura #302, 6 #69, Avenida de Los Rios s/n,
Aquiles Serdan #415, Paseo de las llusiones #1, Domingo Borrego s/n, Alfonso Taracena
#207, con el supuesto que dichos puntos son ubicaciones de refugios temporales. La Figura

32 muestra los puntos marcados en el mapa.
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Inicio BNt + Rutas «  Salir
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Figura 32. Eleccion de 9 refugios temporales, partiendo del centro de distribucion de Villa Hermosa, Tabasco

El mddulo de distancias arroja los siguientes datos resumidos en la Tabla 11.
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Tabla 11. Distancias que existen entre los 9 refugios temporales

Origen Destino Distancia Origen Destino Distancia Origen Destino Distancia

en KM en KM en KM

7 3 0.606 10 1 1.176 9 4 0.846
7 6 1.443 10 2 3.104 9 5 2.111
7 10 1.572 10 9 0.889 9 8 1.577
7 2 2.066 10 4 0.991 4 7 1.781
7 1 1.015 10 5 2.403 4 3 1.561
7 9 2.209 10 8 1.87 4 6 3.032
7 4 2.852 1 3 1.343 4 10 0.818
7 5 2.57 1 10 2.758 4 1 1.809
3 7 0.359 1 6 1.279 4 2 3.654
3 6 1.804 1 2 1.901 4 9 0.919
3 10 1.304 1 9 2.487 4 5 1.917
7 8 3.966 1 4 1.837 5 7 2.24

3 1 0.664 1 8 2.951 4 8 1.383
3 2 2.426 1 5 1.555 5 3 2.096
3 9 1.941 2 3 2.485 5 6 2.032
3 4 2.5 2 6 2.359 5 10 3.531
3 5 2.219 2 7 2.63 5 1 1.895
6 7 2.111 2 10 3.413 5 2 2.654
3 8 3.614 2 1 2.358 5 9 3.26

6 3 1.967 2 9 3.723 5 4 2.61

6 10 2.895 2 4 3.073 5 8 0.898
6 1 1.839 2 5 2.817 8 7 2.395
6 2 1.555 2 8 3.042 8 3 2.251
6 9 3.204 9 7 1.882 8 6 2.186
6 4 2.554 9 3 1.663 8 10 3.686
6 5 1.681 1 7 1.488 8 1 2.049
6 8 2.496 9 6 3.217 8 2 2.809
10 7 1.147 9 10 0.858 8 9 3.415
10 3 0.928 9 1 1.91 8 4 2.764
10 6 2.482 9 2 3.839 8 5 1.057

Para obtener la sugerencia de una ruta por medio del vecino méas cercano, se
construye un arreglo tridimensional cuyos indices son los refugios de inicio, los valores de
la segunda dimensién son los refugios hacia los cuales se calcul6 la distancia, y los valores
de la tercera dimension son las distancias, la Figura 33 muestra el arreglo solo para el
primer nodo, debe de construirse un arreglo mas extenso que contenga todos los origenes

hacia todos los destinos.
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Lrray

{
[1] =» Arravy
{
[10] => Array
{
[distancia] => 14E82.00
)
[2] =» Array
{
[distancia] => 1343.00
)
[9] => Arravy
{
[distancia] =» 1279.00
)
[13] => Array
{
[distancia] => 2752.00
)
[53] =» Array
{
[distancia] => 1901.00
)
[12] => Array
{
[distancia] => 24E87.00
)
[T] =» Array
{
[distancia] => 1B37.00
)
[E] => Arravy
{
[distancia] = 1555.00
)
[11] => Array
{

[distancia] => 2951.00

Figura 33. Arreglo de ejemplo para el nodo 1 y nodos destino

Después se itera n veces, donde n es el numero de refugios temporales que deben de
ser visitados, sobre una funcién que ird devolviendo el nodo mas cercano, este nodo
devuelto se incorporard a una variable ruta, dicha variable se le volvera a enviar como dato

76



de entrada a la funcion en cada iteracion. La funcion recibe como datos de entrada el
arreglo de distancias, el ltimo nodo visitado, y la ruta que se estad formando. La Figura 34
muestra el pseudocddigo de la funcion que realiza la tarea de recorrer el arreglo de

distancias y retornar el nodo mas cercano al dltimo nodo visitado.

Funcion nodoMasCercano(distanciasNew,ultimoNodo, ruta)
// distanciaNew arreglo bidimensional que contiene las distancia entre los puntos
// ultimoNodo=Ultimo nodo wvisitado
// ruta= Secuencia de nodos que forman la ruta separada por comas
distancia=0;
POR CADA nodo X con valores Y EN distanciasNew del registro ultimoNodo HACER
SI X no se encuentra en la ruta ENTONCES
SI distancia=0 o Y[distancia]<=distancia ENTONCES
distancia=Y[distancial
ultimoNodo=X;
FIN DE 5I
FIN DE 5T
RETORNA ultimoNodo
FIN PARA CADA X

Figura 34. Funcién que retorna el nodo mas cercano del dltimo nodo visitado

Al final de la iteracion, una variable contiene la ruta sugerida, para este caso la ruta
sugerida por el algoritmo del vecino mas cercano es 1,6,10,13,12,7,11,8,9,5,1, la cual
indica la secuencia en que se deben de visitar los refugios. Por lo que se procede a trazar la

ruta siguiendo el recorrido sugerido.

En la Figura 35 se muestra el resultado graficamente tranzando la ruta sugerida en
Google Maps. La nueva numeracién de nodos indica a secuencia en que deben de ser
visitados los refugios, la ruta en verde indica el retorno al punto de inicio. La ruta tiene una

distancia maxima de 13.393 kilémetros.
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Figura 35. Ruta sugerida obtenida con el método del vecino mas cercano en Google Maps

Se program0 una ruta trazada con Google Maps, la ruta deberia de recorrer todos los
segmentos de ruta, iniciando en el punto de origen propuesto, sin optimizacién, sin
embargo el servicio de rutas de Google Maps API 3 tiene la limitante de que solo puede
trazar una ruta con maximo 8 puntos intermedios, y nuestro problema de ejemplo tiene 9
puntos intermedios (albergues temporales), por lo que a intentar trazar una ruta el servicio

devuelve un error de MAX_WAYPOINTS EXCEEDED.

Para lograr tranzar una ruta y tener un punto de referencia con respecto a la distancia
sugerida por Google sin optimizacion de rutas, se elimino el ultimo refugio temporal,
mostrado en la Figura 36. El nodo Ay J, es el mismo punto de inicio y de retorno. La ruta

trazada sin optimizacion tiene una distancia méaxima de 22.15 kilobmetros, ain con un
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refugio faltante, aunque puede ser facilmente despreciada esta diferencia ya que el refugio

no.10 queda en la ruta entre 1 y J y éste puede ser visitado en este tramo.
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Figura 36. Ruta trazada sin optimizacién con Google Maps
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Discusion

El método de solucidn propuesto funciona siempre y cuando se obtenga la geo localizacion
del centro de distribucion y de los refugios temporales. Esta geo localizacion se debe hacer

marcando los puntos de ubicacion con marcadores en el mapa mostrado en el sistema.

Se hace una propuesta de solucién en la suposicion de que todos los refugios estan
comunicados entre ellos, si algin refugio estd incomunicado este debera ser eliminado de
mapa para evitar que el resultado generado por el algoritmo del vecino mas cercano

devuelva resultados inesperados.

El sistema funciona para una planificacion de rutas exclusivamente terrestres, si un
nodo no esta comunicado por via terrestre a los deméas nodos, podria estar comunicado por
via aérea mediante un sistema de transporte aéreo (por ejemplo helicépteros), pero la
distancia de los demas nodos al nodo incomunicado por via terrestre deberia ser calculada
como una distancia euclidiana tomando en cuenta la curvatura del globo terraqueo, el
sistema de informacién no esta preparado para calculos de distancia euclidiana de nodos

incomunicados por caminos o carreteras terrestres.

El recorrido del transporte podria ser rastreado por medio de un GPS en tiempo real
unido a la API de Google Maps, pero el presente trabajo no contempla la utilizacion del

GPS integrado en los dispositivos maviles de Gltima generacién

Se superd la limitante original de la API de Google Maps que solo permite trazar una
ruta con 8 nodos, en el sistema de informacién programado es posible trazar una ruta con

hasta 25 nodos. Es posible superar la limitante de 25 nodos, aunque para esto se requiere de

81



una programacion mas exhaustiva para seccionar los origenes y los destinos en mas
variables, pues la el servicio de la matriz de distancias que se utiliza en google maps para
calcular las distancias entre nodos solo acepta maximo 25 nodos de origen o 25 nodos de

destino.
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Aportaciones

Los servicios gratuitos de la API version 3 de Google Maps permiten trazar rutas con
puntos intermedios, al ser un servicio gratuito esta limitado para solo 8 puntos intermedios,
la aplicacion desarrollada puede trazar eficientemente una ruta con mas de 20 puntos
intermedios, como se muestra en la Figura 37. Si no se toma en cuenta el punto de partida
(centro de distribucion), las combinaciones de rutas para los 19 nodos restantes en el
problema del viajante de comercio serian 19!, que nos daria un total de

121,645,100,408,832,000 de combinaciones posibles.

Al establecer una comparacion con el servicio independiente de trazado de rutas de
Google Maps, este servicio sélo permite trazar rutas con 8 puntos intermedios. La version
comercial (Google Maps API for Business) permite trazar rutas con hasta 23 puntos
intermedios, sin embargo su precio minimo es de $10,000 ddlares por afio, pudiendo
aumentar su costo en base al nimero de mapas desplegados, paginas cargadas 0 nimero de
rutas trazadas. Por lo que al utilizar la aplicacién significa un ahorro econdémico
significativo, ademas de que el sistema permite trazar rutas con hasta 23 puntos intermedios

sin costo alguno.

Otra aportacion de este sistema, es que es posible utilizarlo en diversas situaciones
que tienen una aplicacion practica no solo para el reparto de suministros en casos de
emergencia, también se puede aplicar a los carteros, la visita de clientes, ruta de enfermeras

para vacunar, repartidores de diferentes oficios que deben de seguir rutas, etc.

83



Framboyanes

e e ; -
gt Heriberto Kehoe 2]
{}q? Vicent's (Colonia ' Universidad Q.}w
e Petrolera) ¥ L Juazd.guTrg_:’m_gzzg ,
A s : '" %
; 3 f 3 &
i d
i St g Villahermasal = i
Nusva % 14 ~ Magisterial €
| Imagen & MG (15de Mn] )
7 sy P 3
J . Fo

Bonanz r Vips
Universidad

fLH
l : b
{13) inca g?':
- f 35 g’ o
o Centro uE
§ Delegacian
3 Delegacion e )
Tres 2 Y
; %
» MNues % %
illahermosa b, _ 7

e guals
Militar
= 2 "" :::%
% N L ga Mirg, ,_§
Uilene; . &
f A Vilahermosa .‘?v%% e
\ de Serra ‘g : 3 = Delegasion -
Ed e ' GilySaenz 5 5 Uno 2
5 s, Buariaviory g . Ciudad o (El Aguila) S I A8
& ® Fobrery § Szl 2 o ¥ M cipal o L
& atdiond Avzy _‘;i'\ % i/ e (Constitucion ¥
ki Progresy de F, BTN de 1917)
) )
- Ro e A 3 T
3 e, Sl 4) Sdtor, . st Reforma ATve ]
% ol “g £ p,o,M g E%?D%\- i ; ulipanes. / o
Gaggle _&é"gg -2l fuz . Datos del mapa 2013 Gosale, INEGI - Congidonss del seicio Informar un srror en el mapa

Figura 37. Ruta trazada con 1 punto de inicio y 19 puntos intermedios
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Conclusiones

El problema se puede resolver con los datos obtenidos con la geo localizacion de los
refugios temporales (latitud y longitud), y las distancias que hay entre ellos mediante el uso
de los servicios que ofrece la APl de Google Maps. Se puede obtener una sugerencia de

ruta mejor que la que obtiene en Google Maps sin optimizacién de nodos.

La hipotesis ha resultado verdadera ya que fue posible recomendar una ruta con

distancia minima, utilizando la tecnologia de Google Maps.

El objetivo general se cumplié ya que fue posible desarrollar un sistema Web con el
uso de tecnologia de Google Maps con el algoritmo del vecino méas cercano, que sugiere
una distancia minima total para el reparto de suministros a refugios temporales partiendo

de un centro de distribucién.

Por la naturaleza del lenguaje en que fue programado, el sistema de informacion es
compatible 100% con dispositivos moviles lo que garantiza su portabilidad, siendo posible
usar el sistema en teléfonos celulares de Ultima generacion o tabletas con sistema operativo

iOS o Android.
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Trabajos futuros

Queda pendiente implementar un sistema de algoritmo mas eficiente para resolver el

problema del viajante de comercio en el modulo de rutas.

Aplicar un método de resolucion del problema del viajante de comercio no solo
para transporte terrestre, sino para transporte aéreo, para lo cual habrd que modificar el
calculo de distancia sin utilizar el servicio de matriz de distancias de la APl de Google
Maps, calculando la distancia euclidiana entre los nodos tomando en cuenta la curvatura
del globo terraqueo solo con la geo localizacion de los nodos, esto permitiria trazar una
sugerencia de ruta aérea con nodos ilimitados pues el sistema no estaria limitado por los 25
nodos de origen o 25 nodos de destino de la matriz de distancias de la APl de Google

Maps, ya que este servicio no seria requerido.

Si el vehiculo de transporte de suministros lleva integrado un GPS, en un trabajo
futuro se podria programar un médulo de rastreo del vehiculo para darle seguimiento a la

distribucién de suministros.

Sera necesario implementar el sistema en un caso practico y evaluar los resultados

en base a su eficacia y eficiencia del sistema de informacion.
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