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Resumen

En este documento presentamos la documentacién ce un proyedo de Taller V. En €
mismo, introdwcimos al ledor al Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), un &ea en
credente desarrollo tanto pa su interés eandmico (para las empresas que se dedican
alaremlecadér/distribucion de bienesy servicios), como académico (dadala dficultad
gue presenta el problema); y a dgunas posibles luciones. La propuesta, realizada
por el Area de Optimizacion ce la Empresa Ingenieros Consultores Asociadacs (ICA)
surge de la necesidad e mntar con unaestructura genérica que permita simplificar la
implementaciéon ce algoritmos que resuelven e VRP, necesidad que se onfirma a
partir de la investigacion hbliogréfica realizada paa este proyedo. S presenta
ademds el andisisy disefio e unaestructura, asi como también un pan de testeo paa
la misma y los resultadcs del testeo de la estructura disefiada e implementada. Por
ultimo se presentan las conclusiones del trabgo (tanto a rive de disefio, como a rive
de implementacion) y pasibles caminos por los que puede mntinuarse d trabgo
realizado.
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Introducaon

PROBLEMA
I ntroduccion

Contexto

Este trabgjo es redizado pa un grupode Taller V a solicitud de la Empresa Ingenieros
Consultores Asociados (ICA), cediendoalamismatodacs los derechos bre d producto
resultante.

Responsables

ICA: Ing. José Comas, Area Optimizadon
InCo: Ing. Omar Viera, Resporsable Académico

Obijetivos del Proyecto

El proyecto consiste en el desarrollo de una Estructura de Datos que permita utili zarla
como ura bibliotecapara simplificar la tarea del programador de dgoritmos destinados
a resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP por sus sglas en inglés) y sus
extensiones. Dicha Estructura deberd ser genérica de modo que permita solucionar
cualquier VRP, independientemente del problema en particular y del agoritmo elegido
para su solucion.

VRP

Este problema @nsiste en "determinar un conjunto de rutas de @sto minimo para una
flota homogénea de vehiculos que sirve a un conjunto de dientes dispersos
geograficamente”.

Es un poblema de interés tanto académico como privado. En lo académico por tratarse
de un poblema NP-Duro’, en lo privado pa los enormes costos que tiene para las
Empresas dedicadas ala Distribuciér/Remleccion pa concepto de fletes.

Estructura

Si bien duante las dos ultimas décalas £ han redizado grandes avances en €
desarrollo de métodos de solucion dl VRP tanto a nivel de los llamados Métodos
Exados (que obtienen ura solucion ogima pero en tiempo e calculo inaceptable) como
anivel de Méodos Heuristicos (que obtienen una solucién "aceptable” rdpidamente), no
ha habido un aksarrollo equivalente de Estructuras de Datos genéricas que soporten
algoritmos paralasolucién ce aaquier VRP.

1 Ver Capitulo Introduccién a Problema de Ruteo de Vehiculos
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A partir de lo investigado para llevar a cdo este proyecto, tanto a nivel bibliogréfico
como en Internet, € Unico gemplo de efuerzos en este sentido es € producto
Netengine de ESRI.

Desarrollo de los objetivos

> Desarrollar la dtada estructura (Andlisis, Disefio, Implementaddny Testeo)

» Redizar laimplementaddn en unlenguaje NO orientado a Informacion Geogréafica,
de modo que la Empresa pueda, a posteriori comparar estos resultados con los
obtenidos por otro grupo, g redizard laimplementacion en unlengugje orientado
aInformacién Geogréfica. Se dige C++ como lengugj e de implementacion

> Se desea poder ingresar la informaddn pa cgpas teméticas (por gemplo cdles,
avenidas, puentes, etc.), de modo & poder luego tomar en cuenta todas o solo
algunas de dichas cgpas.

» Como producto intermedio, la Empresa solicita la implementacidén de una interface
entre la salida de ARCVIEW (Sistema de Informadén Geogréfica) y un archivo de
texto con unformato dado, ce modo & que la Estructura de Datos a implementar
seaindependiente del Sistema de Informaddn Geografica Este producto intermedio
puede mnsiderarse como un poducto en s mismo, dado que soluciona € problema
de interaccion con ARCVIEW, permitiendo levantar un mapa, originamente
digitalizado en ARCVIEW desde otros lenguajes de programacion o Sistemas de
Informad én Geogréfica

Desarrollo dela Estructura

Luego de una busgueda bibliogréficay de varias reuniones con € Representante de la
Empresa, se dedde representar la estructura @mo unGrafo dirigido con Informaciony
unalistade mstosen losnodasy aristas.

Dado qe la estructura es genérica, no es posible implementar funciones que requieran
espedficar d menos una parte de la misma, pa lo cual se decide brindar funciones que
permitan recorrer la estructura (desde @ enfoque deadido pa e usuario), olteniendo en
cadanodo oaristarecorrido todalainformacion dsponible en cada cao.

Se dedde mantener ademés una lista de li stas de Objetos del Mapa (a cada una de estas
listas le llamaremos layer), de modo e mantener unidos (a través de estas listas) los
elementos que fueron ingresados en la misma capa temética.

Contexto de Trabajo (Software, Har dwar e, Sistema Oper ativo, etc.).
El lengugje utili zado sera C++, con lo cual puede ser utili zado en cualquier Hardware o

Sistema Operativo que aente on uncompilador para C++, redizando unminimo de
cambios a codigo.

Formacion ofrecida al estudiante.

Formadon en e areade VRP y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG -0 GIS-).
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Plan de Trabajo

Revision hibliogréfica sobre VRP, Estructura de Datos y SIG

Definicion de requerimientos.

Andisis de las funciones necesarias

Disefio ce las mismas

Desarrollo de interfase entre shapefilesy archivos .dbf con archivos de texto.
Implementaddny testeo

Resultados esper ados

El resultado ddl taller serda una Estructura de Datos que ofrezca la posibilidad de
resolver cualquier VRP

| nterés académico

El taller esta "bien ukcado" en el tiempo dado la ca no existencia de este tipo e
Estructuras. En particular, es de interés para d Dpto. de Investigacion Operativa.

CONCLUSION Y RESULTADOS

Se aimplio con los objetivos planteados, implementando ura Estructura de Datos
Genérica que soporta los algoritmos de solucion del Problema de Ruteo de Vehiculos.
Se puede gredar atraves de los resultados del Testeo que tanto levantar la estructura
como los agoritmos que @rren sobre dlafuncionan en tiempos muy aceptables.

Se @nfirmd que C++ e un lenguge aecuado para amplir con los objetivos
planteados, tanto pa su eficiencia y generalidad, como pa su pasibilidad de aceso a
reaursos de bajo nivel y de levantar archivos binarios como tales.

Se observa que la Unica forma de utili zar todas las potenciali dades de la estructura se
debe mnocer e lenguaje de programadon C++. En caso de desearse que la estructura
sea utili zada por un wuario que desconazca C++ habria que programar en C++ una
interface cn este usuario, perdiendogran parte de la generalidad de la estructura.

ORGANIZACION DEL INFORME

A continuadon se explicard brevemente laorganizadon dl Informe.

El primer capitulo es unaintroduccaon a Problema de Ruteo de Vehiculos.

El segundo,trata sobre dguncs elementosdel VRP .

En e cepitulo 3 se trata sobre la estructura desarrollada para resolver €l problema
planteado, las razones que hacen necesario € desarrollo de la mismay las razones para
escoger € lenguaje de programadon para su implementacion.

En & capitulo 4, se presenta los Requerimientos de la estructura de datos para
problemas genéricos de Ruteo entregados por €l representante de ICA (usuario).

En e capitulo 5se presenta un dsefio parala estructura, basado en los requerimientos y
en |las posteriores reuniones con €l usuario.

En e capitulo 6 se presenta un dan de testeo genérico para un software desarrollado
con los reaursos con gue se aienta para un Proyecto Final, y luego, més en particular,
un dan de testeo para la estructura desarrollada, resultados del mismo y tiempos de
corridas.
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El capitulo 7 pesenta las conclusiones del actua trabajo, asi como lineas por las que
podia @ntinuarse wn el mismo, ya seapara anpliarlo o paramejorarlo.
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Introducadén a Problema de Ruteo
de Vehiculos

PROBLEMA

Comenzamos con este problema como forma de dar una base parala momprensién cela
necesidad de cntar con ura Estructura de Datos genérica, que permita implementar
algoritmos paralaresolucion e aaquier Problema de Ruteo de Vehiculos.
Definicion del problema

| ntroduccion

El problema de ruteo consiste en oltener rutas que sean “buenas’ (en algun sentido)
para que recorran los vehiculos visitando ura sola vez cada punto de interés. Es dedr
gue se debe deddir que recorrido har4 cala vehiculo (en general cumpliendo ura
funcién duante & mismo).

Los problemas de ruteo surgen fundamentaimente en e ambito de la
distribucién/remleccién tanto de bienes como de servicios. Estos problemas implican
trazar una o varias rutas a recorrer con determinadas restricciones, tratando e
optimizar una determinada funcion oljetivo.

Desarrollo

Lalogistica puede ser definida cmo “la provision ce bienes y servicios de un puro de
abastedmiento a un purio de demanda’. Un sistema logistico completo, cubre todo €
proceso de fabricaddn, es dedr, desde d traslado ¢k los insumos hada las plantas, la
conversion ce los insumos en productos, € trasado ce estos productos a depdsitos y
finalmente su envio alos consumidores finales.

Las adividades de distribucion de una empresa comprenden todos los traslados y
amaceng e de productos desde las plantas. El Ultimo paso de estos movimientos (de los
centros de distribucidn a los clientes), que puede ser llamado transporte locd o envio, es
el esabénmas costoso de la calena de distribucion [1].

Para mangar efedivamente la distribucidn, se pueden distinguir tres niveles de toma de
dedsiones:

Estratégico
Ubicadon celas facili dades (plantas y depasitos).

Tactico
Dedsiones lbre d tamafio e los camiones (medios de transporte) vy
combinadones pasibles de los mismos.

Operacional
Ruteo y planificacion de véhiculos. Es en este nivel de enfoque de la resolucion
del problema que vamos a mncentrarnacs.
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Hay que tener en cuenta que esta dasificacion no pede tomarse muy rigidamente dada
la cecanainteraccion existente entre las decisiones invalucradas.

Por ggemplo, noes el mismo el problema de Ruteo si se decidio tener un solo depdsito o
varios, y a su vez uno o \arios camiones, con la misma o distintas cgpacidades, que
eventualmente podrian pasar por varios depdsitos o estar asociados aun urico depdsito.
A pesar de esto, a partir de ajui, consideraremos Unicamente los Problemas de Ruteo,
como si los tres niveles de toma de decisiones fueran problemas independientes y con
todas | as otras dedsiones ya tomadas.

La salida b&ica de todos los sstemas de ruteo y planificacién es esencialmente la
misma: Para cada vehiculo se da unaruta (sucesion ke sitios a visitar) y una
planificacion (identifica las horas a las que las actividades en los stios a visitar deben
ser realizadas).

Como ura primera dasificaddn dvidiremos los problemas en tres grupas: (a) ruteo, (b)
planificadgon, (c) ruteo y planificacion

Por gemplo cuando no hg restricdones a priori sobre tiempos y s todas las
mercaderias pueden ser enviadas en un periodo corto de tiempo (por g. 3 horas). En
este @so se puede decir que tenemos un problema de Ruteo de Vehiculos puro. Si las
horas de visitas a dguncs stios n importantes, entonces no puede ignorarse las
caacteristicas temporales y son éstas quienes guian las adividades de ruteo y
planificagon.

Definiciones

Un sistema de ruteo y planificaddn tiene un conjunto de eitidades que requieren
servicio. También existen un conjunto de restricdones temporaes, entre las que
podemos diferenciar:

e Unaréacion ke precalencia entre dos de estas entidades indica que una de dlas
debe ser servida antes que la otra.

e Otras restricciones n las impuestas por Ventanas de Tiempo (o “ time windows’
en Ingés). Por gemplo: una ventana de dos lados [st] restringe d tiempo e
servicio de una entidad a caer en € rango de horas comprendido entre sy t. Una
ventana de un lado es de la forma [- [, t], [s, O] y lo restringe a caer
respedivamente antes det o despuésdes.

Si no hay restricdones de precedencia entre las entidades tenemos un Problema de
Ruteo Puro. Si cada entidad tiene un tiempo e servicio, tenemos un Problema de
Planificacion. En dro caso, se tiene un Problema de Ruteo y Planificacion
Combinado. En general 1os Problemas de Ruteo y Planificacidn tienen tanto Reladones
de Precadencia cmo Ventanas de Tiempo.

EL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

Al resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos siele modelarse la Geografia como un
Grafo con costos en las aristas y/o en los nodcs. En estos términos estamos en
condciones de definir un problema bésico de Ruteo de Vehiculos. Tenemos un conjunto
de nodcs y/o arcos que deben ser servidos por una flota de veéhiculos. No hay
restricdones obre awando oen qué orden estas entidades deben ser servidas. El
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problema es construir un conjunto factible de rutas de bgo costo (una paa cada
vehiculo).

El Ruteo de Vehiculos es primariamente un problema espacial. Se asume que no hay
restricciones temporaes, ni de otro tipo que decten a la solucion, excepto (tal vez)
restricdones de maximo largo de la ruta. Este es, en contraste @n los problemas de
planificadon[1], donce & movimiento de cala vehiculo debe ser planificado en tiempo

y espado.
Complegjidad

Problemas NP-Duros

Un agoritmo pdinomialmente a®tado es un pocedimiento cuyo orden computacional
crece poinomialmente on & tamafio del problema en el peor caso. La clase de los
problemas paralos cuales se mnace un algoritmo pdinomialmente aotado se dencta P.
Los problemas que no pertenecen a P (no se @mnace un agoritmo pdinomiamente
amtado para @ problema) se llaman NP-Duros. Cuando unose enfrenta a problemas
NP-Duros, se recurre freauentemente aheuristicas o procedimientos aproximadaos para
obtener soluciones cercanas ala 6ptima en lugar de buscar exadamente la 6ptima. Una
algoritmo heuristico es un pgrocedimiento gque usala estructura del problema de un modo
matemético para obtener soluciones factibles o cercanas a la 6ptima. Muchas veces es
paosible obtener cotas paraladiferencia @wnlasolucion épima en el peor caso.

Problemas de ruteo

Los problemas de ruteo son NP-Duros [1], par lo cual interesa tener buenas heuristicas
gue los resuelvan (o encontrar un algoritmo pdinomialmente aotado qe lo resuelva) y
esimportante conocer lacomplejidad de los agoritmos a utili zar.

La mayoria de los problemas de ruteo y planificaddn pweden ser formulados como
problemas de redes; una medida del tamafio &l problema puede ser la cantidad de
nodas (y arcos) de lared correspondente.

Problemas de particionesy cubrimientos de anjuntos

Gran parte de los Problemas de Ruteo y Planificadon pueden ser formulados como
instancias de una dase espedal de problemas de Programacion Entera conccidos como
Problemas de Particiones de Conjuntos y Problemas de Cubrimientos de Conjuntos.
Béasicamente un Problema de Cubrimiento de Conjuntos incluye una matriz de ceosy
unacs con costos asociadas con las columnas. El objetivo es encontrar un conjunto de
columnas de @sto minimo tal que & ndmero de uncs que garecen € cada fila del
conjunto selecdonado es por lo menos 1. Si € nimero es exadamente uno, entonces
tenemos un Problema de Cubrimiento de Conjuntos. En la aglicacion e estos
problemas a Ruteo y Planificadon de Vehiculos las fil as representan las entidades que
requieren servicio y las columnas corresponcen a formas en las cuales el servicio puede
ser provisto a un subconjunto de las entidades demandantes. Aunque esto de un marco
conceptual para la formuladon de muchos problemas de ruteo y planificadén, su
utilidad pradica estalimitada si € problema de programacion entera resultante es muy
grande. En este cao pueden utili zarse heuristicas para dlo.
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PROBLEMASDE PLANIFICACION DE VEHICULOS?

Estos problemas pueden ser pensados como Problemas de Ruteo con restricciones
adicionales que tienen gue ver con las horas a las que deben realizarse determinadas
adividades. Los problemas de ruteo dan especial importancia a las caracteristicas
espadales de las actividades redli zadas, en cambio en los problemas de planificaddn a
cada adividad se le aocia una hora, pa lo cua los aspectos temporales de los
movimientos del vehiculo toman espeda importancia.

En genera la entrada de un Problema de Planificacion de Vehiculos es un conjunto de
taress. Cada tareatiene espedficadas una hora de comienzo, ure hora de finalizadén,
lugar de mmienzo y lugar de fin. La funcién ce @sto consiste en comporentes que
pueden incluir costos de operacién ce vehiculos. La flota de vehiculos puede ser
limitada y puede guardarse en uno omas depdsitos. El tipo de problema resultante es
una funcién ce las restricdones impuestas bre la formacién de planificadones, los
tipos de tareas redi zadas y |os lugares dorde dichas tareas deben ser redli zadas.

Las restricciones del mundo real que habituamente determinan la compleidad del
problema de planificaddn de vehiculos sonlas sguientes:

Cantidad de tiempo que un vehiculo puede estar en servicio antes de regresar a depésito
paraserviceo cargar combustible.

Ciertas tareas que solo pueden ser redizadas por cierto tipo de vehiculo.

La presencia de unavariedad de depdsitos donck los vehicul os pueden ser guardados.

Problemas de Ruteo y Planificacion Combinados

La mayoria de los Problemas de Ruteo y Planificaddn combinados se presentan como
aplicadones y estan caraderizados por la precedencia de tareas y las ventanas de
tiempo.

Por gemplo, en &l caso de ladistribucidn, se fuerza una reladon de precedencia entre la
tareade recoger algo y la de entregarlo, asi como la restricddn ¢k que sean redli zadas
por el mismo vehiculo, o que haya unintercambio entre la carga de dos vehiculos, para
lo cual deben coincidir en tiempo y espacio durante el tiempo recesario parala cagay
descarga.

IMPLEMENTACION

Laimplementadon ce sistemas para Ruteo de Vehiculos incluye varias éreas de trabgjo,
gue incluyen entre otras la rempilacion dce informacién del problema ncreto, la
elecdon de una estructura para representar €l mapa, que estd muy vinculada en general
al algoritmo elegido (dado qle en general se @rece de una estructura genérica se busca
implementar la que mejor se alecue d problema en particular y a los algoritmos a
utili zar), la decadn de una plataforma de trabajo, asi como de unlenguaje dey unestilo
programacion.

2 También se puede hablar de problemas de planificadén de personal, cuyo tratamiento es bastante pareddo a de
planificadon ce vehiculos.
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Datosrequeridos

Distancias y/o tiempos de vigje
Costos
Requerimientos del servicio

En genera estos problemas tienen requerimientos de las tres categorias, si bien en
muchos casos, para su solucion se fija un modelo con ura @nsideracion grimaria de
minimizar una de estas caegorias. Tanto las restricdones como los datos pueden ser
simplificadones de los redes, para permitir que d modelo sea alicable aproblemas
redes.

La primer categoria, la distancia es probablemente la més fadl de mangjar. Se dispore
de informadén sobre distancias entre dos ciudades o pueden realizarse cdculos bre
un sistema de wordenadas. Esto se cmmplicamés cuando se requiere d tiempo ce vige
pues el mismo depende delahoradel diay lazonadel vigje.

En las otras dos caegorias puede ser mucho més dificil |a obtencion ce los datos. Los
costos de operadon ¢k los vehiculos pueden ser dificiles de estimar con precision. La
demanda del servicio puede no estar determinada (por gemplo en la remlecdon e
basura) por la naturaleza estocastica del problema.

Sistemas de computacion interactivos

Uno ce los mayores impedimentos parala aceptacion ce los sstemas de computacion es
un sentimiento de pérdida de mntrol sobre d sistema fisico subyacente. Muchas
soluciones generadas por la omputadora son rechazadas por problemas relativamente
menores que podrian ser corregidos $ algunas controles bre d sistema se dgjaran para
el usuario. Incluyendo la interacdadn dnadmica hombre-computadora se han logrado
mejores oluciones y una mucho mayor aceptacion pa parte de los usuarios.

Dos grandes contribuciones que € usuario puede hacer dinamicamente son:

1. Incluir restriccionesimplicitas
Una ventgja de esto es que no es necesario incluir todas las restricdones desde d
principio sino qte puede incluirlas e usuario en caso que la solucién que se eta
tratando ¢k determinar viole larestriccion. Esto permite simplificar e modelo, dado
gue en muchaos casos es probable que la restriccion implicita no seaviolada por la
solucién, asi como también fadlita d usuario la identificacién e restricciones que
s bien concceintuitivamente, noidentificahasta que las ve violadas.

2. Usar laintuicion humana para ayudar a un algoritmo heuristico.
Hay muchas stuadones en que la intuicibn humana no pwede ser fadlmente
programada en unalgoritmo heuristico.

Consideraciones de confiabilidad

Todos los gstemas humanos o fisicos experimentan fallas. El diseflador del sistema
debe decidir en la fase de modelado cuan explicitamente tomar en cuenta las
consideraciones de mnfiabilidad. En un extremo, se puede incluir la confiablidad del
sistema en lafuncidn oljetivo oel conjunto de restricciones. Alternativamente, se puede
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hall ar una solucién sin tener en cuentalas fall as de los comporentes del sistemay luego
evauar lafallade dertos componentes del sistemay redizar planes de @ntingencia.

Fallas méas sgnificativas.

» Vehiculos— Por ggemplo roturas no danificadas

» Personal — Por g emplo enfermedad

* Red utlizada por € sistema— Por ggemplo mal tiempo gte inutili ce dgunas arcos (o
nodas).

El sistema puede hacerse mas confiable teniendorecursos de reserva.

En e caso de vehiculos o personal |a solucidn consiste en tener vehiculos y persona de
reserva; esto también presenta problemas, par gemplo si lared en muy grande, lafalla
de un wvehiculo en unsitio no pwede ser remediada a corto plazo pa otro vehiculo gue
estalgosdedichositio.

En el caso defallas delared, por ggemplo mal tiempo en unaeropuerto debe haber uno
de anergenciano muy lgos'y combustible suficiente ammo parallegar ali (lo cual hace
més fuerte larestriccion de longitud maxima del vigje).

Bases de datos para ruteo y planificacion

En & caso de paguetes de software para resolver estos problemas resuelve
repetidamente @ problema de ruteo y planificaddn para un sistema particular de
distribucion, se requiere tener facili dades para @ manejo de datos flexibles y orientadas
al usuario.
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Elementos del Problema de Ruteo de
V ehiculos?

INTRODUCCION AL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

Definicién del problema

El Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) ha sido ura de las méas popuares
aplicadones de lainvestigadon de operadones de la Ultima décala. La mayoria de los
observadores atribuyen esta popuaridad ala gran reladon qle eiste entre lateoriay la
pradica e e VRP, atros la dribuyen a la gran cantidad de dinero que se invierte
anuamente en transporte de personas y mercaderias, de ehi que se busque una solucién
Optima para este problema.

El mayor logro en e VRP ha sido, podr cgpturar la gran mayoria de las caracteristicas
del “mundored”, hadendo e sus respuestas san (tiles y por sobre todas las cosas
aplicables alaredidad.

| nformacion relevante

Antes de mmenzar a trabgar en € problema, debemos identificar a que tipo e

problema nos estamos enfrentando.

A continuadén veremos alguncs gemplos dd tipo de informacion que deberia

recdarse.

» Capaddad del medio de transporte utilizado, pa gemplo s € problema se tratase
de una mmpafia de buses escolares, nos estariamos refiriendo a la cantidad de
asientos que tiene cada bus.

» Cantidad de mndictores.

* NuUmero de rutas que se recrren dariamente, y la cantidad de paradas que existen
en cadaruta.

* Operacionesinter-ciudad ointra-ciudad.

* Costo anual delas adividades de distribucion.

e ldentificacion dd porcentgje del costo funcionamiento que rresponce a
adividades de distribucion.

» Estimadones de lademanday areade servicio futuras.

» Cartografia de lazona sobre la que se opera o se espera operar en €l futuro.

e Capaddades aduaes de computaddny soporte para ruteo.

» Integracion el ruteo con dras actividades

* S se pretende que @ sistema de ruteo se integre alos gstemas ya existentes de la
empresa, 0 que por le cntrario el sistema de ruteo sea totalmente independiente del
resto delos sstemas informéticos de la anpresa.

Esta informadén da una ideainicia de la magnitud de los recursos que la enpresa
puede asignar a la distribucion. Con ella, e experto puede calcular € rango de @stos
del sistema que la enpresa puede justificar econdmicamente.

TallerV — 199 17



Las maao caaderisticas de la adividad de distribucion y la pradica diaria de la
empresa, pueden ser tomadas como guias generales para estimar los beneficios
potenciades deinstalar un sistema de ruteo o de despacho mas elaborado.

Clases de problemas de Ruteo de Vehiculos

Los problemas de Ruteo de Vehiculos generamente @en en ura de estas tres

caegorias.

1) Solo deremleccion, osolo de entrega.

2) Solo deremleccion, osolo de entrega, pero conlaposibilidad de entrega diferida.

3) Combinandorewmlecciony entrega.

A la hora de eaumerar los tipos de problemas de Ruteo de Vehiculos estos no son los

Unicos tipos que existe ya que Si tomamos en cuenta nuevas restricciones encontraremos

una dasificadon ain més fina de los mismos, en donca tenemos para cala una de los

tipos anteriores:

1) Problemas en donak solamente una seleccion el conjunto total de dientes deben ser
atendidos.

2) Problemas donce se desconcce @ tamaiio e los paguetes a ser entregados, 0
reoolectados.

3) Problemas en dona eiste la posibilidad de satisfacer la demanda de un cliente en
distintas etapas.

4) Problemas en dona se debe tomar en cuenta que la entrega o recepcion en los
distintos cli entes debe redi zarse dentro de unrango haario preestabledado.

Muchas aplicaciones pradicas de los problemas que enumeramos aqui pueden

encontrarse adiario en la vida, red de @i como mencionamos anteriormente @ gran

desarrollo del areade VRP en la Ultima década.

Caracteristicas operacionales de lasrutas

Una vez que las caracteristicas del problema han sido determinadas, se deben estudiar
de laforma en que adcuamente se determinan las rutas dentro de la organizadén, e
estaforma se establecen restricdones adicionales alas que surgen del problema en si. A
modo e gemplo podemos considerar € caso en dorde d Ultimo destino de un vehiculo
puede ser la caa del conductor del mismo y no €l depdsito.

Todas estas caracteristicas $ bien noaparecen como parte en si del problema, deben ser
tomadas en cuenta ala hora de establecer “lamejor solucion” al problema.
Adicionalmente atodas estas caraderisticas en algunaos problemas debemos tomar en
cuentala cgacidad de los vehiculos y temas relacionadaos con el proceso de cargade los
vehiculos, pa gemplo en un sistema de reparto de viveres, aquellos que deben ser
entregados a dltimo cliente en la ruta deben ser cargados primero; de esta forma d
orden en que se visiten los clientes junto con la capaddad de los camiones % han
convertido en variables de dedsionimportantes en € problema.

Otro tipo ce caaderisticas que condcionan € problema nacen cuando estamos frente a
problemas de ruteo que toman caracteristicas del trénsito de vehicular en la dudad, en
donck sera de gran interés el evitar en nuestras rutas, vias de transito congestionadas,
giros alaizquierda, girosen U, y otro tipo de maniobras que pueden considerarse @mo
riesgosas en €l transito.
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RESOLVIENDO EL PROBLEMA DE RUTEO

Formulacion del modelo y objetivos del mismo

Unavez que se ha determinado € tipo de problemayy las restricciones que gobiernan las
posibles rutas, se debe plantea un modelo que nos permita encontrar la solucién. Para
la formuladon de este modelo se deberd porer espedal énfasis en la busqueda de la
funcion ohjetivo que mas = acerque d objetivo del problema real, es decir buscar
enfatizar con ésta funcién oljetivo los aspectos més relevantes del problema de ruteo al
cual nos enfrentamos.

Estrategias para llevar a cabo laimplementacion dela solucion

Unavez que d problema ha sido establecido y se ha encontrado lafuncion ohetivo méas
apropiada ael problema debemos delinear un dan de trabgo que nos permita llevar a
cabo nuestra solucion, para dlo como primer paso debemos determinar si algun paguete
de software ya eistente en el mercado se gusta anuestras necesidades o se requiere de
una implementadon especifica Este estudio poda éhorrar, y seguramente lo harg,
mucho dnero y tiempo.

Témicas algoritmicas

Hasta & momento para buscar nuevas luciones a los problemas de ruteo han surgido
tres témicas, las mismas on:

a) El disefio de dgoritmos con e objetivo de enriquecer las Dluciones heuristicas ya
existentes, esta témica tiene la principa ventaja de permitir a desarrollador
mantener la estructura origina de la heuristica y simplemente @nstruir sobre la
misma.

b) Utilizadon de Programadon Matematica.

c) “Heuristicas Secuenciales’, se ha denominado asi a la témica que divide d
problema, en ura seauencia de subproblemas, en dorde cada uno sera resuelto en
forma seauencial con dferentes algoritmos.

En todcs estos casos vale la pena recdcar que la utilizadon de un dsefio moduar,
contribuye a una mayor reutilizadon de a@digo y funciones, hecho este que @nlleva a
un menor trabajo de programadény por lo tanto a menor esfuerzo, recordemos que e
en vano “reinventar larueda”.

IMPLEMENTACION DE SISTEMASDE RUTEO DE VEHICULOS

A la hora de llevar a cdo la implementaddn ce un sistema de Ruteo de Vehiculos
debemos establecer de que forma d sistema interaduara cn los usuarios. Sera apartir
de eto dtimo que podemos definir la respuesta que @ sistema debera devolver al
usuario; por gemplo s todas las dedsiones de ruteo deben ser tomadas por un
despachador, € sistema deberda implementar algin algoritmo de ruteo en base alas
dedsiones tomadas por € despachador, otro tipo de interaccion puede darse en caso de
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gue latoma de decisiones la haga é propio sistema, y € despadchador tenga como Urica
tareala gorobadon oreprobadondelasrutas sugeridas por €l sistema.

Otra importante consideracidon que deberd tomarse en cuenta e € grado de integracion
gue deberatener con € resto de los gstemas informaticos de la enpresa, esto se hace
espedamente interesante en aguellas empresas en dorde eiste un sistema de
informadon geogréfica.

Desde d punto de vista de una implementaddn en concreto seria bueno e mantener
indices y estadisticas que nos permitieran evaluar € desempefio del sistema de ruteo
implementado y los beneficios que trgjo este ala empresa. De esta forma pueden
corregirse carencias del sistema buscando ura mayor eficiencia, 1o cual facilitard un
mantenimiento correctivo del sistema.

SISTEMASDE INFORMACION GEOGRAFICA

Podemos dedr que un Sistema de Informacion Geografica (GIS por sus sglas en Inglés)
es un sistema informatico capaz de reunir, amacenar, manipular y visualizar
informad6n geogréaficamente referenciada, es dedr datos identificados por su ubcadén
en unmapa’.

Laincorporaddn e Sistemas de Informacion Geogréafica, han traido gandes beneficios
al area de VRP, facilitando la visualizadon, tanto de los problemas como de las
soluciones alos mismos.

La informadon basica requerida de un sistema de informadon geogréfica e la

siguiente:

a) Locdizadon predsadelos clientes.

b) Distancia entre los distintos purtos del mapa.

c) Tiemposdevige atre los distintos purtos del mapa.

d) Informadonrelevante alas distintas rutas del sistema, como puede ser intensidad de
trafico pa las distintas cdl es de nuestra dudad.

3Ver Apéndice3
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Estructura

¢POR QUE HACER LA ESTRUCTURA?

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores € caece de una estructura general
sobre la que desarroll ar los algoritmos para resolver cada cao particular. Esto conlleva
un costo en tiempo e programadén al tener que mangar toda la representadon
geogréfica, en todcs los casos. Tener una estructura genérica permite olvidar toda la
parte de representacion geograficay concentrarse en la optimalidad del algoritmo. Es
evidente que la estructura debe funcionar eficientemente, dado qle en caso contrario,
puede no ser util por enlentecer hasta tiempos inaceptables los agoritmos
implementados ©bre lamisma.

LENGUAJE DE PROGRAMACION

| ntroduccion

Para degir e lenguaje de programad 6n a utili zar se toman en cuenta los requerimientos
del problema, asi como también de la propuesta de Tall er.

Nuestro taller debe estar programado en unlenguaje de programadon no aientado a
informaadén geogréfica, de modo qLe permita ala empresa cmparar resultados con lo
redizado pa otro grupo qie implementa lo mismo en un lenguge orientado a
informadén geografica. La propuesta original era programar en C, teniendo en cuenta
sus caacteristicas de aceso a bajo nivel, eficiencia y multiplataforma. También hay
gue tener en cuenta que por tratarse de un Proyecto de fin de carera, e mismo debe
terminar en alo sumo unafio, pa lo gque, en caso de @mnsiderar como mas apropiado un
lenguaje que nos resulte desconocido, hay que evaluar también los costos (en tiempo)
de grender unlenguaje nuevo.

¢Por qué C++?

En la propuesta del Taller se plantea ¢ interés en contar con wa estructura de datos
genérica para problemas de ruteo, cuya implementaddn se sugiere utili zar €l Lenguaje
de Programacion C. En todo momento se hace gpedal énfasis en la generalidad de la
estructura de forma tal que sobre la misma puedan correr una catidad importante de
algoritmos de ruteo. Esta caracteristica de generalidad, coincide plenamente wn los
objetivos que busca la herencia en los lenguajes orientados a objetos. Por otro lado
vemos que C++, es un sucesor diredo de C, €l cud incorpora asu antecesor € concepto
de dase, pademos afirmar a groso modo gue C++ es una extension el lengugje C con
orientad én a objetos.

Uno ce los paradigmas bagjo los cuales fue cncebida la programacion aientada a
objetos es principalmente la generalidad y reutilizadon de a@digo, creando clases que
responcan a ohjetos bésicos de nuestra redidad, esta araderisticainherente ala teoria
de programadon aientada a objetos hace que la herramienta més adecuada para la
implementadon e una estructura ©n las caracteristicas de eta sea un lenguge
orientado a objetos. En nuwestro caso particular se sugeria que d lenguge de
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programacion a utili zar fuera C. Combinando las conclusiones anteriores surge que
C++, resulta la herramienta aleauada para desarrollar una estructura de datos genérica
parala resolucion ce problemas de ruteo. Esta decision es ademés optima en tiempo ce
desarrollo del sistema, puesto que C++ es uno de los lenguajes de programadén
orientada aobjetos que cnocemos mejor.
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Andlisis de Reguerimientos

INTRODUCCION

A partir de la solicitud danteada por e Area de Optimizadon e la enpresa ICA [3], y
de mnversadones pasteriores con su representante para este proyecto, Ing. José Comas,
se dabora este capitulo, destinado a andlizar y espedficar dichos requerimientos, de
modo que permita tomar este caitulo como base de la estructura aimplementar, ura
vez amrdado con la enpresa. SOlo se tomara en cuenta la parte de la espedficacion e
requerimientos que decte a la estructura implementada en C++ que e la
correspondente a ate proyecto.

En & apéndice 1 se presenta & documento arigina de requerimientos entregado por €l
representante de la Empresa. Este caitulo puede mnsiderarse unaversion pasterior del
mismo. En & se resumen |os requerimientos originales de la Empresa, asi como nuevos
agregados a los mismos y comentarios bre las partes originamente soli citadas que
finalmente se acordé noimplementar.

PROBLEMATICA

Los Problemas de Ruteo tienen dos comporentes importantes, la Estructura de Datos
sobre la aia se @rren los agoritmos, y los agoritmos en si. En nuwestro caso la
preocupacion es la estructura de datos para los algoritmos. Cada dgoritmo en particular
tiene asociada una estructura que se aleaua d mismo de la megor manera, pero
cualquier cambio en dicho agoritmo hace que la estructura quede obsoleta o que haya
gue volver a disefiarla, por lo que e importante una buena estructura de datos que
sopate una gran grama de problemas. En particular, debe soportar todcs |os Problemas
de Ruteo de Vehiculos, pero también agunacs otros problemas asociados como pa
gjemplo los Problemas de Asignadon ce dientes a depasitos.

OBJETIVO FINAL

Como oletivo dd Taler V se busca tener una estructura de datos con sus
correspondentes funciones de mangjo, que permite montar sobre la misma todcs los
comporentes de un poblema de “Ruteo de Vehiculos’, resolverlo y recuperar los
resultados.

CARACTERISTICASDEL USUARIO FINAL

En e caso de este proyecto, € usuario fina, es un pogramador C++, que esta
cgpacitado para redizar modificadones y mejoras a la estructura, en caso de ser
necesario para su aplicacidn a casos particulares. A pesar de esto, € usuario deseapoder
usar la estructura, sin tener que redizar modificaciones a la misma, pa lo cual debe
estar debidamente documentado en el Manua de Usuario que se ajunta, de qué modo
pueden usarse los objetos de la estructura, sin tener que modificar suimplementadaon.

Se awerda @n e usuario que los errores en la llamada afunciones y/o en € pasaje de
parametros on de su entera resporsabilidad, pa lo cual, los controles internos que
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redicela estructura aestos efectos n vduntarios por parte de sus implementadores y
solo alos efedos de tener una estructura mas robusta

ENTRADA DE DATOS

Los datos < pueden dvidir en dcs caegorias, los datos geograficos y no geogréficos.
Se tomard esta dasificacion como base, puesto que permite asu vez distinguir entre los
datos que serén de mayor interés parala anpresa (geograficos) y los que no lo seran en
la misma medida (no geogréficos).

Tipos de archivos a utili zar

El programa Arcview (que e un GIS [16]) guarda la informacién en dcs archivos. con

los sguientes formatos:

» Shapefile — Formato que utiliza d Arcview para mangjar la informacion geografica
y quetiene unformato fijo [4]

» Dbf - Formato de la base de datos dbase |11 y posteriores que es legible o importable
desde la mayoria de los manegjadores de bases de datos y que tiene un formato
fijol*. Estos archivos @n uilizados por el Arcview como forma de dar informadén
adicional alasolamente geogréficadel shapefil e.

Datos Geogr aficos

Son aquell os que tienen ura cmponente geogréafica. Esto es, que tienen coordenadas en
algun sistemade referenciay que este dato es muy importante para su uso pasterior.
Estén dados en formato shapefile de: lineas y puntos (el shapefil e de paigoncs no es un
dato de entrada).

Shapefile de Lineas:

Los dhapefile de lineas corresponcen a la red sobre la aual se redizan los cdculos de
ruteo. Debemos poder cargar varios sapefil e de lineas uno sobre los otros, par giemplo:
un shapefile de cdles, otro de arenidas, otro de puentes, etc. y que la union e é&tos
forme la red sobre la aual vamos a @locar los purtos de interés (depdsitos, clientes,
etc.).

En € archivo *.dbf de cada shapefile, existe un conjunto de datos que deben ser tenidos
en cuenta por la estructura de datos, estos son:
» |d: Identificador del usuario, es un entero.
e Largo: largo del arco, es unred. (No Se Calcula, es lo uncosto més a que se
deseallamar largo)
» Tiempo: tiempo cevige del arco, esunreal.
* Flecha: indica @ flechamiento de las call es, este canpo puede tener tres valores:
0: cuandola cdl e no estaflechada
1: cuandoée flechamiento es en & sentido ce ladigitalizadon
-1: cuando€ flechamiento es en sentido contrario a la digitalizadon.
Si se omite en algun caso este dato (pero se estan ingresando flechas), se asume que
la cdle no esta flechada (0)
» Habilitado: indicasi se encuentra habilitado dcho arco:
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0: noesta habilitado

1. esta habilit ado.

Por defedo esta habilit ado
Ademaés < tendrén varios pesos 0 impedancias, que seran uilizados como costos y
varias “Flags’, que servirdn para tomar en cuenta 0 no una determinada linea @ €l
correr de los a goritmos.

Estos campos no tienen paque encontrarse en los datos, ya que por gemplo si lared no
es flechada, € campo flecha es aperfluo. Lo mismo sucede @n € Id, éste e un
identificador del usuario pa lo que puede encontrarse 0 no, ademés de encontrarse no
se asegura que los datos san confiables ya que ¢ mangjo de los mismos lo hace ¢
usuario y nola estructura.

El campo Habilitado corresporde d conjunto de las “flags’ que puede tener un arco.

Datos adicionales al shapefile de lineas

Hay otras consideraciones que vamos a redli zar, en este cao espedficado anteriormente
existen un @ de canpos que indican € “peso” del arco, éstos n Largo y Tiempo, de
todas formas puede haber un conjunto mucho mayor de “pesos’ en cada aco, por
giemplo: varios tiempos indicando \elocidades distintas de vigje segun haas del dia o
dias de la semana. Para estandarizar |os nombres de los campos y sus datos, junto con €l
shapefile de lineas, tienen como entrada un archivo ASCIl que indicaque canpo tiene
gue informaddény cud es € tipo ke datos de dicha informadon. Este achivo se llama
como el shapefile pero con extensiéoninf.

El formato del archivo es e siguiente:

[IdUsuario]

Nombre del campo de ID usario, Tipo de datos: este puede ser vacio
[Fledha

Nombre del campo de flechamiento , Tipo de datos: puede ser vado.
[Habilit ado]

Nombre del campo de habilitacion, Tipo de datos. puede ser vacio.

[Largo]

Nombre del campo largo, Tipo de datos. puede ser vado.

[TiempO]

Nombre del campo de tiempo, Tipo de datos: pude ser vado

[peso]]

Nombre del campo de pesol, Tipo de datos

[pesoZ]

Nombre del campo de peso2, Tipo de datos

[Flagl]
Nombre del campo dela flagl, Tipo de datos

[Flag2]
Nombre del campo dela flagl, Tipo de datos
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Al menos uno ¢ los campos que @rresponce d “peso”’, 0 sea largo, tiempo,
pesol..peson, tiene datos, parque de lo contrario los agoritmos de Ruteo no tiene un
costo detransporte.

La estructura anservara d indicede cada “peso” y de cala “flag”, junto con su nanbre.

Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es el
siguiente:

[IdUsuario] entero

[Fledhal entero

[Habilit ado] entero(igual que unaflag)
[Largo] float/doude

[TiempO] float/doulde

[pesol..n float/doude

[Flagl..n entero

Shapefile de puntos

Los sapefile de purtos corresporden a los purtos de interés, como pa eemplo
depdsitos, clientes, paradas obli gatorias, etc.

De lamismaforma que los hapefil e de lineas tienen datos de importancia en e archivo
dbf, los sapefil e de purtostiene un conjunto de datos de relevancia

e |d: Identificador del usuario, es un entero.
* Nombre: Nombre del purto (por ejemplo del comercio)

Ademéas < tendran varias demandas (en €l caso de dientes) o cgpacidades iniciales (en
el caso de depdsitos), y varias “Flags’, que servirdn para tomar en cuenta 0 no un
determinado purio a correr de los agoritmos.

Delamismaformaque en € shapefile de lineas, estos datos pueden o noencontrarse.

Datos adicionales al shapefile de puntos

Para estandarizar 1os nombres de los campaos y sus datos, junto con € shapefile de
purtos, tienen como entrada un archivo ASCIlI que indica que campo tiene que
informadon, este achivo sellama como el shapefil e pero con extension inf.

Este achivo tiene d siguiente formato:

[IdUsuario]
Nombre del campo de ID usario: este puede ser vado
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[Demanda/Capaddad inicial 1]
Nombre del campo e demanda ocapacidad puede ser vado.
[Demanda/Capaddad inicial 2]

[Flagl]
Nombre del campo celaflagl

[Flag2]
Nombre del campo celaflagl

[Nombre]
Nombre del campo“ Nombre” del punto

Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es el
siguiente:

[IdUsuario] entero
[Demanda/Capaddad inicia 1..K float

[Flagl. m] entero
[Nombre] string

Datos No Geogr aficos

Los datos que no son geograficos n aguello que no tienen ura mporente geografica
tales como las reglas de transito, los vehicul os, etc.

Todas estos datos estén dadas en archivos ASCII, con cabezal y delimitados por comas
de nombres. Eventualmente podran ser archivos .dbf para asemearse d resto de los
datos:

* Reglas.txt: reglas de transito

* Vehiculos.txt: los vehiculos

*  Seméforos.txt: semaforos

La estructura modela y toma en cuenta estos datos para todas sus funcionalidades y
algoritmos, pero no provee métodos que permitan la crga atomética de dichos
archivos.

Reglas de transito

Indicar las reglas de transito, o seg prohibiciones de dolar, costo de hacer ciertas
maniobras en ura esquina, redizar un giro, etc. Estos datos estén en unarchivo ASCII
de nombre Reglas.txt y en e siguiente formato:

“Id_arco_arigen”,”ld _arco_desting’,” costo” cabezal
Id_arco_arigen, Id_arco_destino, costo datos de calalinea
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el cabeza del archivo puede tener otros nombres, pero el orden en e cual se encuentran
los campaos no cambia. Se observa que d cabezal del se vuelve innecesario, pero se
respetala solicitud de laempresa a ate respecto.
Losid delos arcos, son los usados por € usuario.

No tiene por que haber una regla de transito para cada esquina, todo lo contrario, lo
normal es que dgunas cruces de call es tengan reglas de transito.

Ejemplo del archivo:

Alarco2

arco 0 arco 1

costo = infinito costo = 40

ar¢o 3

Suporgamos que tenemos esa bocacall e, con los arcos, 0..3,y las prohibiciones que se
indican con sus costos, € archivo tendrala siguiente informacion:

Id_arco_origen, Id_arco_destino, costo

3, 2, 1
3, 0, infinito (lo representamos con un numero grande)
3, 1, 40

Por defedo € costo de un maniobra es 0.

Semaforos

Los sméforos tienen ura comporente geogréfica, su ukicadon, pero en nuestros
problemas no nes interesa donde se encuentras posicionados $no las demora que genera
cruzar uno. Estos datos estan en un archivo ASCII de nombre Semaforos.txt y tiene €
mismos formato que @ de Reglas, con la diferencia que € costo es e tiempo (0 su
equivalente en dstancia) que se pierde por cruzar dicho seméforo en unadireccon. Este
“peso” que tienen los eméaforos debe ser tomado en cuenta por las funciones que
implementan sobre la estructura.

TallerV - 199 28



Vehiculos

No tienen comporentes geograficos, es decir que alos efedos de la estructura, no
interesa su ubcacion (ni siquiera en € instanteinicia).
Los datos gue pueden tener los vehiculos nlos sguientes:

Id: identificador del usuario (entero)

Capacidad capacidad del vehiculo (real), los vehiculos pueden tener mas de un
compartimento.

Twmin: horario apartir del cual puede ser usado (entero - minutos)

Twmax: horario a partir del cua es vehiculo queda fuera se servicio. (entero —
minutos)

Tiempo ke Atencién: Tiempo que demora d vehiculo en cumplir su funcion, uravez
en laubicacion dd cliente.

Nombre: nombre del vehiculo (string)

Como cada uno & estos campos puede o no encontrarse, ademas del archivo de
vehiculos, hay un archivo vehiculos.inf que ontiene la descripcion de los datos
contenidos en vehiculos.txt.

[IdUsuario]

Nombre del campo ce ID usario: este puede ser vado

[Capaddad 1]

Nombre del campo e @pacidad dd vehiculo: puede ser vada, indicando
cgpacidad infinita.

[Capaddad 2]

[TWmIn]

Nombre del campo gueindica e comienzo de la Ventana ce Tiempo del vehiculo
[TWmax ]

Nombre del campo qeindica € fin dela Ventana ce Tiempo del vehiculo
[TiempoAtencion]|

Nombre del campo con €l tiempo de atencidn

[Flagl]

Nombre del campo celaflagl

[Flag2]

Nombre del campo celaflagl

[Nombre]
Nombre del campo con el “nombre” del vehiculo
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Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es el
siguiente:

[IdUsuario] Entero
[Capaddadl..K Float
[Twmin] Float
[Twmax ] Float
[TiempoAtencion] Float
[Flagl. m] Entero
[Nombre] String

Observaciones

Los nombres de los archivos de datos adicionales (vehiculos, seméforos, etc.) no tienen
por que ser los descriptos anteriormente, deben implementar las funciones necesarias
para cargar estainformadon, teniendocomo parametro el nombre del archivo.

Estructura de datos

Serediza unainterface bien definida entre los sapefile y  méduo de la estructura de
datos, de formade independizarse del ArcView, y del formato shapefil e.

Datos de entrada Moduo e
ShapeFile —» | Inteface | — ! estructurade datos
dhf

Datos adicionales

Vehiculos, archivos .inf,

Esta interface toma los sapefile y sus .dbf asociados y los transforma en un archivo
ASCII delimitado pa comas, el cual esla entradaala estructura de datos.

SALIDA DE DATOS

La sdlida de datos < redliza en archivos de formato ASCII con cabezal delimitado pa
comas.

Los datos mas importantes en ura estructura de datos de este tipo es el estado de los
objetos y en que orden deben ser recorridos, no debemos dejar de tener presente que la
estructura de datos esta implementada para sopartar problemas de ruteo, retornando en
forma daralasolucion. Esta parte no se redli zara
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Objetos en la estructura

La solicitud ce la anpresa de que la estructura proporcione “listados de todcs aquell os
objetos con sus propiedades que se encuentran en la estructura” se canbia por la
implementaddn de funciones que permitan recorrer la estructura, de modo e, uravez
conccidos mas detalles obre la estructura (en particular los campos a listar) € usuario
pueda facilmente implementar las funciones de listado. Este canbio se debe aque d ser
una estructura abierta, es impaosible mnocer de aitemano cuales van a ser 1os campos a
listar.

FUNCIONALIDADES

Sobre los ShapeFile de lineas (RED)

Se puede cargar varios hapefile de lineas (redes) uno sobre los otros, pa g emplo: un
shapefile de cdles, otro de arenidas, otro de puentes, etc. y que launién e é&tos forme
lared sobre la aual vamos a wlocar los purntos de interés (depdsitos, clientes, etc.). Se
guardard una distincion entre los que fueron ingresados en dferentes shapefiles, alaque
se denominara Capa.

Cabe adarar que asiando nc referimos a cdles, en redidad estamos hablando ¢
cuadras, es dedr de los ssgmentos de cdl e que van de unaintersecddn con dra cdle a
lasiguiente mnseautiva.

Atributos adicionales de una RED

e Capa: entero gwe indica ¢ nimero de cga en la aa se cagd lared, e usuario
indicaque nimero de cgale quiere dar.
Para cargar dicho nimero debe recorrerse la estructura utili zando las funciones que
lamisma provee aesos efedos y seteando unoa uno estos datos.

Del conjunto de redes cargados en distintas capas, se puede habilitar o deshabilit ar

un subconjunto de las mismas para trabgjar en ese momento. Se puede trabgar con

lared cargada en cada capa por separado oen € conjunto que @ usuario desea.
Deben permitir agregar atributos adicionales de forma fadl a la estructura de datos,
degjandoen claro las operadones que se deben redi zar para operar conlos mismos.

Seteo de atributos dela RED

Para setear dichos atributos debe recorrerse la estructura utili zando las funciones que la
misma provee aesos efectos y seteando unoca uno estos datos.

Atributos a setea:

* Id: permite modificar el id del usuario

* Flechamiento: permite cambiar, habilitar y deshabilitar el flechamiento de un arco,
también habilit ar y deshabilit ar todoel flechamiento delaRED.
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» Flags: todas las flags, incluso “habilit ado” pueden ser seteadess.
» Pesos. todoslos “pesos’ incluso “Largo y Tiempa® pueden ser seteados

Consultasen la RED

Para consultar dichaos atributos debe recorrerse la estructura utili zandolas funciones que
lamisma provee aesos efedos y consultando unoa uno estos datos.

Atributos a mnsultar:

e |ddeunarco

* Flechamiento deunarco

* S se encuentra habilit ado o nodl flechamiento de la RED
* Flagn deunarco

e Peson deunarco

Sobre los ShapeFile de puntos

Se deberd poder cargar varios hapefile de puntos (depdsitos, clientes, etc.) todos bre
las redes previamente cagadas. Se puede indicar (atravésdela cga) en quered seva a
cagar, o en que redes £ van a argar. Distintos sapefil e de purtos pueden cargarse en
redes de diferentes cagpas.

Los purtos s pueden encontrar en cualquier purto sobre lared, e incluso fuera de dla.
En la mayoria de los casos los purtos % van a encontrar fuera de la red, debido a los
errores de datos, de todas formas debemos de dgunaforma goroximar 10s purtos que se
encuentran fuerade lared, alared. Esto se hara buscandolas aristas de lared que estén
“mas cerca’ en algun sentido a cala purto.

Hay que definir qué serd para nasotros “mas cerca”. Tal vez o mas intuitivo seautili zar
ladistancia auclideay la proyecddn ortogonal, si bien hay que recordar que lo que para
nuestra estructura es e “largo” no sera en genera dicha distancia. Por otro lado,
debemos recordar que en € caso de tener “palylines’ de mas de 2 purtos, solo se
tomara en cuenta los extremos, con lo cual sera mucho mas inexado € tema de las
distancias y las propaciones. Los purtos tendrédn asociada una arista y un
desplazamiento sobre la misma que, si se utiliza la proyeccon ortogonal estara dado
como la distancia de la proyeccion atogonal del segmento a origen de la aista sobre €
largo de la misma. Esto significa que si, pa gemplo, € segmento AB mide 10
unidades, y la proyecaon del purto sobre d segmento cae a3 uridades de A, €
desplazamiento sera 3/10.

Analizandojunto a usuario, la asignaddn ce purtos a las Aristas, se observa que en un
caso como € delaFigural, en el que setiene larepresentacion cela aurva ElabE2
como & segmento E1E2, El Punto P se encuentra gproximadamente en la mitad de la
curva, y sin embargo, su proyeccaon atogonal sobre d segmento caemucho mas cerca
de E2 que de E1, conlo cual, e desplazamiento sera bastante mayor que Y.
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Ei - E-
Figura 1.

Como solucién a este problema se planteala posibilidad de tomar en vez de la distancia
antes mencionada para hallar el desplazamiento del purto sobre la aista la siguiente
propacion: Se divide la distancia del purto & origen de la Arista entre la suma de la
distancia d origen de la aista mn ladistancia asu destino. En la Figura 2 se muestrala
proparcion a utili zar, que seria, en ese cao: x/(x+y), que @mo puede observarse se
aproxima mucho mas ala proparcién red sobre la aurva. Ademas en caso gue la airva
coincida @n e segmento determinado por € origen y e destino e la arista
correspondente, la proparcion se parece ala de la proyecddn ortogonal en los casos en
gue € punto se encuentra préximo a segmento, lo cual es razonable en el caso de que la
diferencia seatinicamente por errores en latoma de |os datos.

A sugerencia del usuario, y para ser consistentes con la proporcién uili zada, se awerda
tomar como dstancia del purto ala Aristala suma de las distancias del purto a origen
y a destino celaArista.

Luego de implementada la estructura utilizando la medida sugerida por € usuario,
presenta problemas en caso en que @ purto se proyede sobre una aista alyacente on
otra proparcional mente mucho menor (sobre la que no se proyeda), pues con esta
medida asignariamos € purto a una aista sobre la que no se proyecta. Para minimizar
los errores inducidos por este problema se cambié la distancia, utilizando para
minimizar, en vez de la suma, la misma pero namalizada dividiendo entre la longitud
dela aista(segunlo visto en laFigura 2, seria (x+y)/c)

E: c E2

Figura 2.

En los requerimientos de la enpresa se pide:

“El usuario puede dar un rango (por g emplo dstancia), a partir del cual 1os purtos que
se encuentren a una distancia mayor que éta dada, queden fuerade lared, osea, noson
alcanzables.” Se awerda sin embargo omitir ese requerimiento, dado que los purtos que
no estén en lared nointeresan. Con la medida utili zada en este cao, todos los purtos
serén asignados a dguna arista, si se utili zara la de la proyeccidén atogonal habria que
definir ademés qué hacer con los purtos que no se proyecten sobre ninguna arista de la
red.
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Atributos adicionales de un punto

» Capa entero queindica ¢ nimero de cga en la aua se cago, el usuario indicaque
ndmero de capale quiere dar.

» Algunacs objetos como los clientes, pueden tener atributos adicionales tales como:
horaDel legada, hoaDeAtencién, haaDeSdida, CapacadaODemandaRestantelN

* Visitado este perteneceaun conjunto de flags internas

* Ruteado idem alo anterior.

» Asignado idem alo anterior.

Deben permitir agregar atributos adicionales de forma fadl a la estructura de datos,
degjandoen claro las operadones que se deben redi zar para operar conlos mismos.

Seteo de atributos de los Puntos

Para setear dichos atributos debe recorrerse la estructura utili zando las funciones que la
misma provee aesos efectos y seteando unoca uno estos datos.

Atributos a setea:

* Id: permite modificar el id del usuario

* Flags: todaslasflags, incluso “habilitado” pueden ser seteadezs.

* Pesos. todoslos “pesos’ incluso “Largo y Tiempa® pueden ser seteados

e Capacidadnh: cambiar las capaciadades

* HoraDel legada

» HoraDeAtencion

* HoraDeSdida

» Capacidad Demanda Restanten: cambiar lademandao la cgpaddad N restante.

Consultas en |os Puntos

Para consultar dichos atributos debe recorrerse la estructura utili zandolas funciones que
lamisma provee aesos efedos y consultando unoca uno estos datos.

Atributos a consultar:

* lddeunarco

e Flagn deunarco

e Peson deunarco

e Capacidadh: consultar las cgpadadades

* HoraDel legada

» HoraDeAtencion

* HoraDeSdida

» Capacidad Demanda_Restanten: consultar lademandao la capacidad N restante.
» Encontrar en urared particular todcs los clientes que aumplen ura Flag
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Algoritmos

Se implementa un conjunto de dgoritmos brela estructura de datos generada.
Cada dgoritmo debe tomar como “peso” delaRED, € indicado pa € usuario.

e Permite “navegar sobre la estructura”, o sea dado un oljeto del tipo linea poder
saber que @mnexiontiene mn dros objetosy que wsto leinsume.

e Dado un puto permite encontrar: cual es el purto més cercano, lgjano, o€l que se
encuentre dentro de un rango de wsto particular; € par de puntos mas proximos a
él (hada drésy adelante), los n purtos més cercancs. Esto puede ser para un puro
delamisma cdegoria, 0 e aalquier otra.

Algoritmos de prueba

Se implementa un conjunto de dgoritmos para la prueba de la estructura de datos.
Todacs los agoritmos s resuelven usando puray exclusivamente las estructuras de datos
y lainterface creada.

El algoritmo de Dijkstra que alcula la distancia minima de un puro a resto. Este es
necesario paa poder tener lainformacion cela dstancia minima entre dos purtos.

TSP
Introducdén

El TSP (Traveling Salesman Problem — Siglas en Inglés por Problema del Vendedor
Vigante) es un Problema de Ruteo de Vehiculos con unsolo depasito. Dicho problema
requiere la determinadén ce un circuito de @msto minimo que pase por cada nodoen €
grafo relevante exadamente unavez.

Si los costos N simétricos, esto es, si los costos de vigiar entre dos ubicaciones no
depende de ladirecadn H vige, tenemos un roblema del vendedor viajero simétrico;
S notenemos un roblema asimétrico (o dirigido).

Toda solucion fadible para un problema del vendedor vigjero simétrico se tiene dos
arcos incidentes a cada nodo.En el caso del problema del vendedor vigjero asimétrico
hay un arco entrante y unosaliente acada aco.

M odeli zacion

Seaunared G =[N, A, C] siendoN € conjunto de nodcs, A € conjunto de aistasy C
lamatriz de astos C=(cu). Esto es, cij es el costo de moverse o ladistanciadel nodoi a
nodoj. El problema del vendedor viagjero requiere un circuito Hamiltoniano en G de
costo total minimo (un circuito Hamiltoniano es un circuito que pasa por cada nodoi en
N exadamente unavez).

Caracteristicas

Karp [1] ha probado gie & TSP es NP-Completo. Esto significa que es improbable que
existan agoritmos exados poinomiamente aotados para & TSP. Alguncs agoritmos
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ingeniosos propuestos por Little d al [1]. tienen problemas con el almacenamiento v €l
tiempo e geaucion para mas de 100 nodas. Una importante excepcion es € reciente
trabajo de Padberg y Hong[1].

Debido a la dificultad del TSP, se han desarrollado muchaos procedimiento heuristicos
(aproximados). Estas heuristicas pueden ser comparadas analiticamente, estudiando su
comportamiento en peor caso. Alternativamente puede usarse la experimentadon
computadona para comparar la performance de estas heuristicas.

Presentamos a @ntinuacion € agoritmo de TSP de “Rosenkrantz, Sterns and Lewis’,
Neaest Insertion, gque esel que solicitala Empresa que se implemente como prueba de
la Estructura.

Algoritmo Tsp de “Rosenkrantz, Sterns and Lewis’, Nearest Insertion (pag.88 —
L.Baodin).

1. Comenzar con unsubgafo que mnsiste sdlo en el nodoi

2. Encontrar €l nodo ktal que ak es minimal y formar € subciclo i-k-i

3. Paso de seleccion: Dado unsubciclo, encontrar un nodo k ge no este en el subciclo
mas cercano a aiaquier nododel subciclo

4. Paso deinsercion: Encontrar €l arco (i,j) en e subciclo, que minimice Gk + Ckj — Gij.
Insertar k entrei y j.

5. Volver a paso 3amenas que setenga un ciclo Hamiltoniano.

ASIGNACION

Asignar clientes a depdsitos, teniendo en cuenta la demanda de los clientes y las
cgpacidades de los depdsitos.

ASIGNACION -TSP
Coredar € TSPanterior conlaAsignacion. Sobre cada asignacion seredizaun TSP,
Descripcion del Algoritmo de Asignacion

| dea general

Para cala diente no asignado, calculala sumade: las distancias a cala depdsito (aun no
agotado, o sea que no excedi6 la capaddad) menos la distancia asu depdsito mas
ceacano. Luego asigna ajuel cliente que maximiza dicha suma, a su depdsito mas
cercano.

Espedficacion

Sea

e C1..Cnconjunto de dientes aser asignados

e D1.Dm conjunto de depasitos

* K1.Km cgoacidad de cala depasito

» Dist(Cj, DK) distanciadel clientej a depdsito k
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0 Cj noasignado y Dk nosaturado, se cdcula: Dist( Cj, Dk)
seaMj = Min(O k Dist( Cj, Dk)) o sealadistancia asu depdésito mas cercano.

Asigno aguel cliente tal que Max ( (Z Dist(Cj, Dk ) en K) - Mj) a su depdsito mas
cercano.

El control de la apaddad de los depdsitos que se redliza esla siguiente: primero asigno
el cliente y luego controlo si € depdsito se saturd, pa lo tanto puede exceder la
cgpacidad del depdsito ya que s tiene una disponibili dad €l depdsitos de 10y le aigno
uncliente on 15, qeda excedido € depdsito en 5.

Luego de que un depdsito se satura, se desasignan todos los clientes de los depdsitos
gue aln nose encuentran saturados y se vuelve acomenzar con el os.

Funciones

Aqui se espedfican agunas de las funciones que se deben redizar sobre la estructura de
datos. Pueden cambiar 1os nombre ylos pardmetros de ser necesario siempre ycuando
mantengan uncriterio, ademas las funciones espedficadas aqui no son las Unicas, en
caso de necesitar espedficar algunas nuevas esté librado asu buen criterio. Sugero

Sobrelared

Funciones que se glican alared (shapefil e de lineas)

CargaRed( archivo)

Carga una cga de la red desde un archivo Ascii con e formato especificado en €
Andisis.

Cada caa podd mntener arcos o locdes. Una red plede ser cargada en sucesivas
cgpas. En conjunto conlared, se especifican las impedancias de los arcos que forman la
red asi como demandas y capaddades de dientes y depdsitos respedivamente.
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Diseno
INTRODUCCION

En este caitulo se lee d andlisis buscando identificar y modelar los objetos de la
redidad planeada en e mismo. El sistema solicitado pa la enpresa esté destinado aun
usuario programador, que @wnazca & lenguaje de programacion. Debe enfocarse como
una biblioteca que permita d usuario tener una representacion ce la estructura para
poder implementar sobre dlalos algoritmos de ruteo que necesite. Parala mmprension
del mismo se sugiere lee primero los capitulos de Introduccion a Ruteo de Vehiculos,
Los requerimientos planteados por la Empresa (Apéndice 1) y & Andlisis de ete
sistema. La estructura Basica amodelar es un mapa y desde este punto de vista se
enfoca é disefioa dto nivel.

DISENO

Realidad
Larealidad de un mapa pararuteo plantealos sguientes objetos bésicos:

» MAPA. Esla parte puramente geogréfica
» Cdles
» Esquinas

» COSTOS. Son los objetos 0 situadones (expresados en una unidad comun) que
presenten dficultades parala drculaddn sobre d Mapa.

Seméforos

Cartelesde PARE

Giros

Distancias

Tiempo

Etc.

YVVVYVYYVYYV

» Objetos relevantes que se ubican sobre d mapa
» Vehiculos
» Clientes
> Depdsitos

M odelizacion

El mapa se modelara amo ungrafo drigido (porque importa d sentido de drculacion)
A partir de los objetos mencionados y de la decddn de un grafo drigido para modelar
el mapa seidentifican los sguientes objetos en larealidad panteada:

1. Esquinas
2. Cuadras (Fracdon ce cdle entre esquinay esquina)
3. Vehiculos
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4. Locdidades avisitar (Depdsitos y Clientes)
5. Giros (Opciones de dodar —o seguir derecho- que se presentan a un \ehiculo a
llegar a una esquina)

Los objetos del 1. Al 5. tienen coordenadas asociadas en algun sistema dado. Dicha
informaddn permitira hacer clculos de distancias y mantener los datos para reauperar
la geometria de dichaos objetos.

Las esquinas on los nodcs del grafo y las cuadras s representan con ura arista (si la
cdle es de una solamano) o por dos aristas (si la cdle es dode mano). Tanto en € caso
de los vehiculos como en € de las locdidades a visitar deberd asociarseles una (y una
sola) cuadra. Dicha asignacion se realizard buscando la aadra auya distancia d objeto
seaminima. Sefijardunrango de distancia en €l que se mnsiderard que @ objeto esta en
la auadra, si ladistanciafuera mayor se lo considerara fuera del mapa.

Una esquina tiene (opcionamente) asociado un conjunto de giros, cada uno de los
cuales representara las posibles opciones de ontinuar nuestro recorrido pasando pa la
esquina. Se dedde la inclusion ce los giros para modelar el hecho de que @ costo de
pasar por una esquina dependera no ¢k la esquina propiamente dichasino e la decdadn
del camino a seguir en funcion del camino pa e que se llegd. En casos en que los
costos ean todas iguales (0 no haya costos) no serd necesario guardar todo el conjunto
y no se hara para horrar memoriay tiempo ce gecucion ke los agoritmos de ruteo.
Habra que pensar en una estructura similar para modelar el hecho de que un oljeto se
encuentre de un lado u dro de la cale. También en este caso la estructura debera
hacese mas compleja solo cuando sea necesario pues mantener la estructura mas
compleja puede requerir mucha més memoria y aumentar en mucho e tiempo que
demoren los a goritmos.

Debemos recordar que € resultado de un Algoritmo de Ruteo es una ruta, pa lo cua
debemos también incluirlas en el modelo. Unaruta constara de un conjunto ordenado de
cuadras. Como debemos conservar la informadon sobre la capa aque pertenece cada
objeto, crearemos una lista de listas, cada una de las cuales une todcs los elementos de
lamisma cga. A estos elementos genéricos les Ilamaremos Layers. De este modo,todo
el mapa estard mntenido en uralistade Layers.

También serdimportante tomar en cuenta que por un problema de predsion ok los datos
0 de digitalizadon das purntos que (en realidad) sean € mismo no estaran a distancia
euclidea exadamente cero. Para resolver ese problema definiremos un valor (precision)
tal que cnsideraremos iguales dos purntos cuaesquiera alya distancia euclidea sea
menor que ese valor.
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TDN

| nterface
Classlnterface

uses shapefile
uses dbf
uses txt

exports

Procedure Crear ();
/l Creaun elemento dela dase interface

Function Convertir_A_Texto(s: In Shapefile, d: In dbf): txt;
/Il Toma un archivo de tipo shapefile y uno ce tipo dif y pasa la informacion a un
archivo detexto con e formato que se detala en [2]

Procedure Eliminar ();
//Eliminaun Elemento de la dase Interface

List
Generic ClassList(T)
usesT

uses Boolean
uses Entero

exports

Procedure Crear ();
/l Creauna listavada

Function Primero():T;
/I Devuelve d primer elemento delalista

Function Ultimo():T;
// Devuelve d Ultimo el emento delalista

Function Siguiente(Noda In T):T;
/l Devuelve d Ultimo elemento delalista

Procedure Insertar (Nodo a Insertar: In T, Nodo Ref In T, Modao In (Anterior,
Posterior));

Il Inserta d elemento Nodo_a_Insertar tomando como referenciaparalainsercion
Nodo Ref.. S (Modo= Posterior) € objeto seinserta acontinuadon de Nodo Ref. Si
(Modo= Anterior) el objeto seinserta antes de Nodo_Ref.
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Procedure Eliminar_Nodo(Nodo a Eliminar: In T);
/[ Eliminadelalista & elemento Nodo_a Eliminar

Function Cantidad_de_Elementos(): Entero;
/l Devuelve la cantidad de dementos de lalista

Function Vacia():Bodean;
/ Devuelve True s lalista contiene d menos 1 elemento y False en caso contrario.

Procedure Eliminar ();
/[Eliminaun List

Lista De Reales

ClassLista_De RealesisList(Real)
Lista De Bodean

ClassLista_De Bodlean isList(Bodean)

Lista De Impedancias

ClassLista_de ImpedanciasisList(Impedancia)

Nota: Impedancia puede ser cualquier clase que tenga definida una reladon de Orden
(esdedr un operador <y un gperador =)

Lista De Demandas
ClassLista_de Demandasis List(Demanda)

Nota: Demanda puede ser cuaquier clase Numérica

Punto_Cartesiano
ClassPunto_Cartesiano
uses Real

exports

Procedure Crear (x,y: in Real);

/I Creaun purio_cartesiano con abcisax y ordenaday en unsistema artesiano
Function Su_Abcisa():Real;

/I Devuelve La Coordenada en €l gje de las absisas de un sistema cartesiano
Function Su_ordenada ():Real;

/I Devuelve La Coordenada en €l gje de las ordenadas de un sistema cartesiano
Procedure Cambio_Abcisa(x: In Real);
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/l Asigna d valor x aLa Coordenada en €l ge delas absisas
Procedure Cambio_ardenada (y: In Real);

/l Asigna d valor x aLa Coordenada en €l g e de las Ordenadas
Procedure Eliminar ();

/[Eliminaun Punto_Cartesiano

Objeto_De Mapa
classObjeto_De Mapa

uses L ayer
uses Bodean

Procedure Crear (L: In Layer, Enc, Exist: In Bodean);
/[Creaun MapObjed Que pertenece d Layer L, que esta encendido sii Enc es True y
gue «iste logicamente sii Exist es True

Function Su_L ayer(): Layer;

/I Devuelve d Layer a que pertenece (cada Objeto_De Mapa pertenece auny un solo
Layer)

Function Su_On(): Bodean

/ Devuelve True si € Objeto De Mapa esta prendido (adivo) y False si no

Function Su_Enabled(): Boolean

/ Devuelve True s € Objeto_ De Mapa Existe |6gicamente y False si no

Procedure Cambio_L ayer(L: In Layer);

/I Devuelve d Layer a que pertenece (cada Objeto_De Mapa pertenece auny un solo
Layer)

Procedure Cambio_On(Enc: In Bodean);

/ Devuelve True s e Objeto_De Mapa esta prendido (adivo) y False si no

Procedure Cambio_Enabled(Exist: In Bodean);

/I Si Exist Trues € Objeto_De Mapa Existe légicamentey Falsesi no

Procedure Eliminar ();

/[Eliminaun Objeto_De Mapa

Lista De Objetos De Mapa

ClassLista De Objetos De MapaisList(Objeto De Mapa)
Layer

ClassL ayer

uses booean

uses entero

uses Info_L ayer

usesLista De Objetos De Mapa

exports
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Procedure Crear (Tipo:in Bodean, ID_Ext:In Entero, Enc: In Bodean, Inf: In
Info_L ayer, List Obj: In Lista_De Objetos De Mapa);

/I CreaUn layer de purtos g Tipo estrue y de lineas s tipo es fase, El Identificador
Externo serd |d_Ext, € Layer esta prendido (adivo) si Enc = true, la Informacion
adicional del layer seraInf y lalista de objetos del mismo seraList_Obj

Function De_Puntos():Bodlean;

/[Devuelve true si esunlayer de purtosy False s esunlayer deliness.
Function Su_ID ():Entero;

// Devuelve d Identificador interno dal Layer

Function Su_ID_Externo():Entero;

// Devuelve d ldentificador Externo ol Layer

Function Su_On():Bodean;

/l'Indicas e Layer esta prendido (activo) o no

Function Su_Informacion_L ayer():Info_L ayer;

/I Informadén adicional del layer cuyo tipo se instanciard después
FunctionSU_Lista_De Objetos():Lista_De Objetos De Mapa
Procedure Cambiar_ID_Externo(ld: In Entero);

/I Devuelve d Identificador Externo el Layer

Procedure Cambiar_On(P:In Boadean);

/I Si P estrue marca & Layer como prendido (activo), si es false, marca d layer como
apagado (inadivo)

Procedure Cambiar_Informacion_L ayer(Info: IN Info_L ayer);

/I Cambialainformaddn adicional del layer por Info

Procedure Cambiar_Lista De Objetos():Lista_ De Objetos De Mapa
/I Cambialalistade objetos del layer

Procedure Eliminar ();

/[Eliminaun Layer

Esquina
ClassEsquina

uses Punto_Cartesiano
usesList
usesInfo_Esquina
uses Entero
usesLista De ArcoS
usesLista_De Giros

Exports

Procedure Crear(Ub: in Punto_Cartesiano, Inc : In Lista_De ArcoS, Inf: In
Info_Esquina,Gir: In Lista_De Giros);

/I Creauna esquina on ubcacion (posicion geogréfica) ub, Lista de acos incidentes
Inc, Informaddn ce la esquina Inf y Lista de giros gir. La lista de Giros es la lista de
costos de girar de un arco (incidente hada alentro) a la esquina hacia otro (incidente
hada afuera de la misma esquina. Si un par de arcos no aparece e dcha lista se asume
costo cero. Si esun giro imposible se aignara un costo infinito (la mnstante de la dase

giro).
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Function Su_Ubicacion():Punto_Cartesiano;

// Devuelve Laubicadon cela esquina

Function Sus_Incidentes ():Lista_De _Arcos,

/I Devuelve La Lista de acos incidentes haciafueradela esquina
Function Su_Informacion ():Info_Esquina;

I/l Devuelve Lainformadon cela esquina

Function Sus_Giros():Lista_De Giros;

// Devuelve LaListade girosdela esquina

Function Su_Id ():Entero

// Devuelve d identificador interno de la esquina

Procedure Cambio_Ubicacion(U: In Punto_Cartesiano);

/l Cambialaubicadén cela esquinapor U

Procedure Cambio_Incidentes(Inc: In Lista_De_Arcos);

/l CambiaLa Listade acos incidentes haciafuerade la esquina por Inc
Procedure Cambio_I nformacion (Inf: In Info_Esquina);

/I Cambia Lainformadon cela esquinapor Inf

Procedure Cambio_Giros (G: In Lista_De Giros);

/I Cambia LaListade girosdela esquinapor G

Procedure Eliminar ();

/[Eliminauna esquina

Giro
classGiro

uses Arco
uses Real

Exports

Procedure Crear (Ori, Des: In Arco, Cost: In Real);

/I Creaun Giro en que & Arco pa laque se va es Ori, El Arco pa la que se toma es
Dest, y @ costo deredizar este giro es cost

Function Su_Origen():Arco;

/I Devuelve El Arco de origen del giro

Function Su_Destino ():Arco;

/l Devuelve El Arco de destino el giro

Function Su_Costo ():Real;

/I Devuelve d costo del giro

Function Su_I nfinito():Real;

/I Devuelve Vaor de la mnstante que parala dase Giro esinfinito
Procedure Cambio_Origen(O: In Arco);

/I Cambia El Arco de origen del giro pa O

Procedure Cambio _Destino (D: In Arco);

/I Cambia El Arco dedestino el giro pa D

Procedure Cambio _Costo (C:In Real);

/I Cambia € costo del giro por C

Procedure Eliminar ();

/[Eliminaungiro
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Lista De Giros

ClassLista_De GirosisList(Giro)
Arco

ClassArco Inherits Objeto_De Mapa

uses Esquina

uses Real

uses Entero

uses Bodlean

uses L ayer

usesLista de Impedancias
uses Lista_de Banderas
usesLista de Puntos

Exports

Procedure Crear (L: In Layer, Enc, Exist: In Bodean, Ori, Des: In Esquina, Id_Ext:In
Entero, F:In Entero, Imp:In Lista_de Impedancias, Band: In Lista_de Banderas,
Puntos: In Lista_de Puntos);

/I Creaun Arco en gLe la esquina de origen es Ori, La esquina de destino es Dest, Cuya
flechava en e sentido ce ladigitalizadon, en e contrario oen ambos £gunF valgal, -
1 o Orespedivamente, Con listade impedancias Imp, Lista de banderas Band y Listade
purtos asociados Puntos, Que pertenece d Layer L, que esta encendido sii Enc es True
y que iste logicamente sii Exist es True

Function Su_Origen():Esquina;

// Devuelve La esquinade origen del Arco

Function Su_Destino ():Esquina;

// Devuelve La esquinade destino del Arco

FunctionSu_Lista_de Impedancias(): Lista_De I mpedancias

/l Devuelve la Lista de impedancias del arco, esto es una lista de los diversos costos que

pueden usarse luego paralos algoritmos. Algunas de estos costos estén predeterminados

y son:

» Largo, ge se cdcula como la distancia auclidea etre la Esquina de origen y la
esquinade destino

» Tiempo, gle serecibiradel usuario de la estructura.

FunctionSu_Lista_de Banderas(): Lista_De Bodean

/I Devuelve la lista de banderas del arco, esto es una lista de las diversas banderas que

pueden usarse luego en los algoritmos para tomar en cuenta 0 descartar un arco

FunctionSu_Lista_de Puntos Asociados(): Lista_De Puntos

/I Devuelve la lista de Puntos Asociados del arco, esto es una lista de todos los purtos

(depdsitos, clientes, etc) que estan sobre d arco (por ser su distancia d arco menor que

un épsilon dado, y menor que la distancia acualquier otro arco)

Procedure Cambio_Origen(O: In Esquina);

/I Cambia La esquinade origen del Arco pa O
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Procedure Cambio_Destino (D: In Esquina);

// CambiaLa esquina de destino &l Arco pa D

Procedure Cambio_Lista_de Impedancias(l:In Lista_De Reales));

I/l Cambialalistade impedancias del arco pa |

Procedure Cambio_L ista_de Banderas(B:In Lista_De Bodean));

/l Cambialalistade Banderas del arco por B

Procedure Cambio_Lista_de Puntos Asociados(P:In Lista_De Reales));
/I Cambialalista de Puntos asociados del arco por P

Procedure Eliminar ();

/[Eliminaun Arco

Lista De Arcos

ClassLista De ArcosisList(Arco)

Punto

classPunto
/I Corresponcken conlos clientes y depdsitos de la estructura

uses Punto_Cartesiano
usesList

uses Entero

uses string
usesLista De Demandas
usesLista_De Bodean
usesLista De Arcos
usesLista_De Giros

uses Info_Punto

Exports

Procedure Crear(Ub: in Punto_Cartesiano, Inc : In Lista_De Arcos, Inf: In
Info_Punto,Gir: In Lista_De_Giros);

/I Creauna punto con ubcadon (posicidn geogréfica) ub, Lista de acos incidentes Inc,
Informadon del purto Inf y Lista de giros gir. La lista de Giros es la lista de wstos de
girar de un arco (incidente hada alentro) a d purto hada otro (incidente hada duera
de lamisma purto. Si un par de acos no aparece en dichalista se asume sto ceo. S
esungiroimposible se asignara un costo infinito(la mnstante de la dase giro).

Function Su_Ubicacion():Punto_Cartesiano;

/I Devuelve Laubicadén cel purto

Function Su_Id_Externo ():Entero;

/I Devuelve d identificador externo del punto

FunctionSu_Id ():Entero

/I Devuelve d identificador interno del punto

Function Su_I nfor macion ()I nfo_Punto;

/I Cambia Lainformadén cel purto pa Inf

Function Sus_Demandas ():Lista_De Demandas;

/I Si es un cliente Devuelve La Lista de demandas del purto, si es un depdsito, poda
representar |a li sta de Productos disponibles (o ago asi).
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Function Sus_Banderas ():Lista_De Bodlean;

// Devuelve La Lista de banderas del purto

Function Su_Nombre (): String;

// Devuelve d nombre del cliente o depdsito

Function Su_TI1PO()bodlean;

/l Devuelvetrue si esclientey false si es depasito
Procedure Cambio_Ubicacion(U: In Punto_Cartesiano);
/l Cambialaubicadén el purto pa U

Procedure Cambio_ld_Externo (Id:In Entero);

/l Cambia d identificador externo &l purto pa Id
Procedure Cambio_I nformacion (Inf: In Info_Punto);

/I Cambia Lainformadon dl purto pa Inf

Procedure Cambio_Demandas (D:In Lista_De Demandas);
/I CambiaLa Listade demandas del purto pa D
Procedure Cambio_Banderas (B: In Lista_De Bodean));
/l CambiaLa Listade banderas del purto pa B

Procedure Cambio_Nombre (N: In string);

/I Cambia & nombre del cliente o depésito pa N
Procedure Cambio_TIPO(T: In bodean)

/[ Marcaque esclientes T estruey depésito si esfalse
Procedure Eliminar ();

/[Eliminauna puno

Lista De Puntos

ClassLista_De PuntosisList(Punto)

Ruta
ClassRuta

usesLista_De Objetos De Mapa
usesLista De Bodean
usesLista_De Reales

exports

Procedure Crear (Loc: In Lista_De Objetos de Mapa, Cos: In Lista_De Reales,

F: InLista_De Bodean);

/I Creauna ruta Con lista de locales y depésitos Loc, Lista de wstos Cos y Lista de
Flags F

functionSu_Lista_De Objetos de Mapa():Lista De Objetos de Mapa
/I Devuelve lalistade locaes por los que pasalaruta

functionSu_Lista_De Costos():Lista_De Reales
/l Devuelve lalista de aostos asociados alaruta

Procedure Cambio_Lista De Objetos de Mapa(L: In
Lista_De Objetos de Mapa);
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/I Cambialalistadelocdes por los que pasalarutapor L

Procedure Cambio_Lista De Costos(L: In Lista_De Reales);
/l Cambialalistade astos asociados alarutapor L

Procedure Cambio_Lista De Flags(L: In Lista_De Bodean);
/I Cambialalista de flags asociadas alaruta por L

Procedure Eliminar ();
/* Eliminaunaruta*/

Vehiculo
classVehiculo

usesLista De Costos
uses Lista_De Flags
uses Entero

uses String

uses Real

exports

Procedure Crear (L_Flag: In Lista_De Flags, L _Cap: In Lista_De Costos, T_Aten,
TWMin, TWMax: In Real, IdExt: In Entero, Nom: In String);

/I Creaun wehiculo con. Listade Flags L_Flag, lista de cgacidades L_Cap, tiempo de
/latencion T_Aten, comienzo de la ventana de tiempo TWMin, fin de la ventana de
[ltiempo TWMax, Id_Esterno IdExt y nombre Nom

FunctionSu_Lista De Capacidades(): Lista_De Costos;
/I Devuelve lalista de capacidades.

FunctionSu_Lista_De Flags():Lista_De Flags;
/I Devuelve lalista de flags.

Function Su_Tiempo_de Atencion(): Real;
// Devuelve d tiempo de aencion.

Function Su_Twmin():Real;
/I Devuelve d comienzo de la ventana de tiempo.

Function Su_TWmax():Real;
// Devuelve d fin delaventanade tiempo.

Function Su_Id_Interno():Entero;
// Devuelve d identificador interno.

Function Su_Id_Externo():Entero;
// Devuelve d identificador externo.
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Function Su_Nombre(): String;
/I Devuelve ¢ nombre del Vehiculo.

Procedure Cambio_Nombre(Nom: In String);
/I Asigna d Vehiculo  nombre Nom.

Procedure Cambio_Lista De Capacidades(L: In Lista_De Costos);
/l Cambialalistade cgaddades por L.

Procedure Cambio_Lista De Flags(L: In Lista_De Flags);
/I Cambialalistadeflags por L.

Procedure Cambio_Tiempo_de Atencion(T: In Real);
/I Cambia @ tiempo ce dencion pa T.

Procedure Cambio_Twmin(T: In Real);
/I Cambia & comienzo de laventanadetiempo por T

Procedure Cambio_TWmax(T: In Real);
/I Cambia d fin de laventanade tiempo pa T.

Procedure Cambio_ld_Externo(ld: In Entero);
/I Cambia d identificador externo pa Id.

Procedure Eliminar ();
// Eliminaun vehiculo.

Estructura
ClassEstructura

uses L ayer
uses Bodlean

Procedure Crear(L: In Lista De Layersk: In Lista De EsquinasV: In
Lista_De Vehiculos);

/ICreauna Estructura Con Lista de Layers L, Lista de Esquinas E y Lista de vehiculos
V. Con lalista de Layers y/o con la lista de esquinas s puede tener acceso a todo €l
mapa.

FunctionSu _Lista_De Layers: Lista_De Layers,

/l Devuelve Lalistade Layers

FunctionSu_Lista_De Esquinas. Lista_De Esquinas;

// Devuelve Lalistade esquinas

FunctionSu_Lista_De Vehiculos: Lista_De Vehiculos;

// Devuelve Lalistade Vehiculos

Procedure Cambio_Lista De Layers(L: In Layer);

/I Cambialalistade Layers por L

Procedure Cambio_Lista_De Esquinas (E: In Layer);

/I Cambialalistade Esquinas por E
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Procedure Cambio_Lista Vehiculos (V: In Layer);
/I Cambialalista de vehiculos por V

Procedure Eliminar ();

/[Elimina una Estructura
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Testeo

PLAN DE TESTEO
I ntroduccion

En este caitulo se presenta d plan de testeo para la estructura de datos que serviré
como hibliotecapara crrer algoritmos de ruteo y asignacion sobre dla, asi como de la
Interface ©n ArcView. Este documento se divide en dcs partes. La primera es una
breve resefia de @mo se haria un testeo de software en general. Lasegunda es €l tipo ce
testeo redizado en & problema concreto.

Testeo de Software

Presentamos aqui un dan genérico de verificaddn que permite redizar un testeo de un
sistema de la complgidad del nuestro, si bien es probable que exceda d tiempo y los
reaursos de que se dispore en € entorno el Taller V. Se enfoca @ plan teniendo en
cuenta las fadli dades que ofreceimplementar la estructura en unlenguaje orientado a
objetos.

Seredizauntesteo de Cgja Negra acadamoéduoy luego untesteo de integracién. Estas
pruebas s redizan con juegos de datos pequefios de modo ¢k detedar facilmente la
mayoria de los errores. Por Ultimo se redliza un testeo de sobrecarga, que en caso de
permitirlo e tiempo, sigue los mismos pasos de lo anteriormente detallado, y en caso
contrario, solamente se realiza d testeo global del méduo.

Testeo dela estructura

Tomandoen cuenta las dificultades de interfaceque presenta nuestro sistema se procede
de la siguiente manera:

Primero se testeala interface una vez aceptada la misma como vdida, se utiliza la
misma para generar los datos de prueba para € resto de los méduos. Para dl o se utili za
ArcView y la Interface implementada para generar los archivos de texto que levanta
nuestra estructura.  Entendemos que seria preferible generar los datos
independientemente, pero este tipo ce testeo llevaria mucho maés tiempo y/o reaursos
humanos que |os que disporemos. Para compensar este déficit, serevisa an cuidado los
archivos de texto resultantes.

Para @ testeo moduar, seria bueno, teniendo en cuenta las caraderisticas de la
estructura, redizar un testeo incremental, esto es. Se testean primero los méduos
basicos, y aguell os para los que se pueda crear facilmente interfaces de prueba. Luego
de validados los mismos, se van uilizando para probar uno a uno los demés moduos.
Estetipo cetesteo sejustificapor lanaturaleza del disefio, pa la aal, los méduos més
avanzados utilizan fuertemente los mas bésicos, de modo qte la opcidn dternativa
implicariasimular cada uno delos moduos utili zadas por e médu o més avanzado.

En este cao particular, tanto cumpliendo con los requerimientos de la Empresa, como
tomando en cuenta d tiempo y reaursos humanas disponibles, sdlo se rediza un testeo
global de la estructura mediante la implementaddn ck tres algoritmos bre lamismay
verificando que los resultados de los mismos an correctos. SOlo se prueba
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individualmente dgun méduo en caso que se deteden errores durante d testeo, como
forma de identificar e méduo quelos esta caisando.

Testeo de interfaces

Se utili za para esto partes del mapa de Atlanta (o todo e mismo), utilizando el mapay
las funcionali dades de ArcView para seleccionar una parte del mismo.

Testeo de integracion

La estructura funciona como hiblioteca de tal modo que se pueda programar algoritmos
de Ruteo utili zandola misma.

Probar la integracion es equivaente aprobar que la estructura funciona como tal y que
es posible implementar algoritmos de ruteo sobre la misma, controlando que su
implementad6n pleda hacerse en untiempo aceptable y que los agoritmos resultantes
funcionen también en tiempos aceptables.

Algoritmos utilizados para probar la estructura

> Dijkstra

» Asignacion

» TSP

» TSPsobre asignacion

Para ver los detall es de los tres ltimos ver Analisis de Requerimientos.

Plan de Regresion

En caso de detedarse un error en la estructura, se busca ¢ méduo que lo causa, se
arreglay luego se retesteala estructura, concentrandose espedamente en las partes que
utili zan el méduo arreglado.

RESULTADOSDEL TESTEO

Como resultado cHl testeo, se pueden sacar las sguientes conclusiones:

» Se amplié con los objetivos, dado qie la estructura funciona y permite la
implementadon de Algoritmos bre dla

» Tanto en € caso de laimplementacion de Algoritmos de Ruteo, como en e tiempo
de oorrida de los mismos s obtienen resultados en tiempos muy aceptables.

TIEMPOSDE CORRIDAS

Estos tiempos fueron tomados trabgando con e Mapa de Atlanta que viene con
Arcview y coninformacién adicional proporcionada por la Empresa.
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Caracteristicas de los Datos de Prueba
Se utili z6 el mapa mmpleto dela Ciudad de Atlanta (que viene @n Arcview).

Laméaguina utili zada para | as pruebas tiene las sguientes caracteristicas:

» Procesador: Pentium 120

» RAM: 40MB

» S.0.: Windows 98 (recordar que d ser multitareano se puede estar seguro de contar
conel 100% del procesador)

» Se @rrio en entorno ce disefio (que en genera es mas lento que d geautable) del
Lenguaje de Programacion MS Visual C++ Versiéon 6.0.

Entre otras cosas ® verificd que ¢ mapa de Atlanta mn que se ontaba tenia

impredsiones de digitalizadén en €l sentido e que dgunas calles que en larealidad se

cortan, para una predsién muy pequefia, no era asi. Por esto se redlizaron pruebas para

dos paosibles predsiones (recordar que se definié ura predsion para la aa dos purntos

gue estan a menos de esa precision se @nsideran iguales). La precisiones probadas

fueron..

» 0, en cuyo caso & mapa queda desconexo, hadendo que dguncs agoritmos deban
recorrer toda la estructura para verificar que no se tiene acceso.

» 0.0005, con esta predsion la mayor parte de las desconexiones anteriores
desaparederon.

Los tiempos fueron caculados utili zando las funciones time y difftime de c++ (cuya
mayor precision son segundcs), evitando el uso de otras funciones disponibles en Visua
C++, pa no ser compatibles con los compil adores para Unix, interfiriendo con que la
estructura seamulti plataforma.

Tiempos obtenidos

Parte Predsion 0 Predsion 0.0005
» Interface(2107 arcos)
> Calles 9 seg. 9 seg.
> Depdsitos (2 locales) 0 seg. 0 seg.
> Clientes 1 (9 locdes) 0 seg. 0 seg.
> Clientes 2 (8 locdes) 0 seg. 0 seg.
» Cargadela estructura (2107 arcos)
> Cdlles 39seg. 32 seg.
> Depdsitos (2 locales) 0 seg. 0 seg.
> Clientes 1 (9 locdes) 1 seg. 1 seg.
> Clientes 2 (8 locdes) 1 seg. 1 seg.

» Implementaddn ce Algoritmos
Obs: en € caso de TSPy asignacion los algoritmos eran
desconocidos, mientras que Dijkstraya ea @nocido

> Dijkstra 5 haas
> Asignadon 8 haas
> TSP 6 haas
» Corridade Algoritmos
> Dijkstra (19 loc.—2107 aristas) 3 seg. 1 seg.
> Asignadoén (2 dep., 17 cli.) 96 seg. 63 seg.
> TSP(19locales) 752 seg. 514 seg.
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Conclusionesy trabajo futuro

CONCLUSIONES

Se aimplio con los objetivos planteados, implementando ura Estructura de Datos
Genérica que soporta asalquier algoritmo de solucion del Problema de Ruteo de
Vehiculos. Se puede greciar através de los resultados del Testeo gue tanto levantar la
estructura @wmo los algoritmos que @rren sobre dla funcionan en tiempos muy
aceptables.

Se @nfirmd gque C++ e un lenguge aecuado para amplir con los objetivos
planteados, tanto pa su eficiencia y generalidad, como pa su pasibilidad de aceso a
reaursos de bajo nivel y delevantar y recorrer archivos binarios como tales.

Se observa que la Unica forma de utili zar todas las potenciali dades de la estructura es
concce € lenguaje de programadon C++. En caso de desease que la estructura sea
utilizada por un wuario que desconazca C++ habria que programar en C++ una
interface cn este usuario, perdiendogran parte de la generalidad de la estructura.

PRINCIPALESDIFICULTADES ENCONTRADAS

» Interface
Cabe destacar la dificultad presentada por laimplementadén e la Interface (que
debia ser un producto auxiliar a proyedo pese asu interés en s misma). Las
dificultades de implementadén de la Interface se debieron tanto a la dificultad
de mangjo de los formatos involucrados, como ala falta de documentadon sobre
los mismos, que requirio ura bisqueda mucho més exhaustiva de lo que se
supuso ariginalmente.

» Estructura
> Andisisy disefio:

» Tomd tiempo e andlisis de paosibilidades para la deccidn ke la estructura,
que permitiera aumplir conlos requisitosy la decdadn de una en concreto.

» También implico un estudio delicado € hecho ce tener que aociar los
purtos a dguna cdle, dado que d “perder” la geografia, saber si un purio
esta lo bestante cerca de una aista o determinar las aristas que distan de un
purto menos que una distancia dada implicarecorrer toda la estructura.

» Las reglas de transito, seméaforos, etc. requirieron dedsiones importantes
sobre qué asociar a qué.

» Implementaddn: La generalidad de la Estructura esta muy ligada, en C++ a uso
de la herencia'y € pdimorfismo, qLe en este lenguaje implican mucho wso de
purteros con las dificultades de implementad6n que eso conlleva.

» Comunicacion
» Al tratarse de un Proyedo de Fin de Carrera, como es de suporer, los integrantes
del Grupo trabagjamos en dversos horarios, 10 gue dificulta @ trabajo juntos asi
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como lainteraccion con el representante de la anpresa, ya que tanto en haarios
como en ukicacion, coincidir fue dificil.

» La fdta de @mnacimiento (més alé del basico) del Grupo sobre Ruteo de
Vehiculos patencio la necesidad de mantener un fluido contacto con e usuario,
tanto para definir detalladamente los requerimientos, como para tomar las
dedsiones (tanto de disefio como de implementadén), que debido a nuestrafalta
de eperiencia en € tema espedfico, asi como pa no contar con la ayuda “on
line” del usuario se presentaron en tiempo e implementacion. Esto prodyo
algunas demoras tanto en el Andisisy Disefio como en la Implementacion.

TRABAJO FUTURO

» Como se menciona en € andisis de requerimientos, la férmula utilizada como
distancia puede plantea alguncs problemas e inexaditudes, s bien en general
funciona bastante bien. Paraque no ce lugar a erores.

Lo gue deberia calcularse para aignar corredamente los purntos a las aristas es la
arista aque tiene cmo dstancia auclidea & purnto la solucion ce lo siguiente:

Cmind(x,a)

Eﬁ.ad(x,a) <Dyla [],(x) caesobrea.

siendad(x,a)la distancialeuclideaflelpuntox a[] ,(x) (suproyecciorortogonakobrea
rectadeterminad pora)y D un parametraladoquedeterminasi un puntopuedeo no
estarsobreunaarista(ver Requerimiatosdela empresa)

Esta meorano fue implementada por falta de tiempo.

» Quedaria por implementar una salida de datos (rutas) y una interface que permita
levantar la informaddn con ARCVIEW de modo ce dar una respuesta grafica d
problema.

» También podia mntinuarse d trabgjo pa lalineade las Interfaces, dado qie no hay
disporible una interface @n los formatos de ARCVIEW, podiaimplementarse la
interface inversa, es decir, que parta del archivo de texto con e formato dado y
devuelvalos archivos .shp, shx y .dbf que levanta ARCVIEW
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Apéndice 1.

REQUERIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA DE DATOS PARA
PROBLEMAS GENERICOSDE RUTEQO.

Problematica

Los problemas de ruteo tienen das comporentes importantes, la estructura de datos
sobre la aua se orren los algoritmos, y los agoritmos en si. En nuestro caso la
preocupacion es la estructura de datos para los algoritmos. Cada dgoritmo en particular
tiene asociada una estructura que se aleaua d mismo de la megor manera, pero
cualquier cambio en dicho agoritmo hace que la estructura quede obsoleta o gque halla
gue volver a disefiarla, por lo que e importante una buena estructura de datos que
soparte una gran grama de problemas.

Objetivo final

Como oletivo ddl Taler V se busca tener una estructura de datos con sus
correspondentes funciones de mangjo, que permite montar sobre la misma todcs los
comporentes de un poblema de “Ruteo de Vehiculos’, resolverlo y recuperar los
resultados.

Este documente de requerimiento esta arganzado ce la siguiente manera: para todos
los requerimientos exste una pate comun alos grupcs de C++ y en ArcView, seguida
(para los casos en que exista dguna dferencia) de los requerimientos diferenciadcs
por estructura de datos.

Entrada de Datos

Los datos los vamos adividir en das caegorias, |os datos geograficos y no geogréficos.

Geogr aficos

Son aguell os que tienen ura mmponente geogréfica. Estan dados en formato shapefile
de: lineasy purtos (el shapefil e de padigonos no esun dcato de entrada).

Shapefilede Lineas:

Los dhapefile de lineas corresponcen a la red sobre la aua se redizan los cdculos de
ruteo. Debemos poder cargar varios apefil e de lineas unosobre los otros, par gjemplo:
un shapefile de cdles, atro de avenidas, otro de puentes, etc. y que la union ce éstos
forme la red sobre la aual vamos a @locar los purtos de interés (depdsitos, clientes,
etc.).

En e archivo *.dbf de cala shapefile, existe un conjunto de datos que deben ser tenidos
en cuenta por la estructura de datos, estos on:
e |d: Identificador del usuario, es un entero.
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* |d_interno: esteidentificador es usado y manejado internamente por los a goritmos.
e Largo: largo ddl arco, esunred.
» Tiempo: tiempo ceviage del arco, esunreal.
* Flecha: indica @ flechamiento de las call es, este canpo puede tener tres valores:

0: cuandola cdl e no estaflechada

1: cuandoe flechamiento es en & sentido ce ladigitalizadon

-1: cuando€ flechamiento es en sentido contrario a la digitalizadon.
» Habilitado: indicasi se encuentra habilitado dcho arco:

0: noesta habilit ado

1. esta habilit ado.
Estos campos no tienen paque encontrarse en los datos, ya que por gemplo si lared no
es flechada, el campo flecha es superfluo. Lo mismo sucede mn € Id, esta es una
identificador del usuario pa lo gque puede o no encontrarse, ademas de encontrarse no
se asegura que los datos san confiables ya que ¢ mango de los mismos lo hace ¢
usuario y nola estructura.
El campo Habilitado corresporde d conjunto de las “flags’ que puede tener un arco.

Datos adicionales al shapefile de lineas

Hay otras consideraciones que vamos aredli zar, en este cao espedficado anteriormente
existen un @ de canpos que indican € “peso” del arco, éstos n Largo y Tiempo, de
todas formas puede haber un conjunto mucho mayor de “pesos’ en cada aco, por
giemplo: varios tiempos indicando \elocidades distintas de vigje segiin haas del diao
dias de la semana. Para estandarizar |0os nombres de los campos y sus datos, junto con €l
shapefil e de lineas, tienen como entrada un archivo ASCII gue indicaque canpo tiene
gue informaddn, este achivo sellama cmo e shapefil e pero con extensiéninf.

Este achivo tiene d siguiente formato:

[IdUsuario]

Nombre del campo de ID usario: este puede ser vado
[Fledha

Nombre del campo de flechamiento: puede ser vado.
[Habilit ado]

Nombre del campo de habilitacion: puede ser vado.
[Largo]

Nombre del campo largo: puede ser vacio.

[TiempO]

Nombre del campo de tiempo: pude ser vacio

[pesol]

Nombre del campo de pesol

[peso2]

Nombre del campo de peso2

[Flagl]
Nombre del campo de la flagl
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[Flag2]
Nombre del campo de la flagl

Al menos uno ¢ los campos que @rresponce d “peso”’, 0 sea largo, tiempo,
pesol..peson, tiene datos, parque de lo contrario los agoritmos de Ruteo no tiene un
consto de transporte.

Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es el
siguiente:

[IdUsuario] entero

[Fledhal entero

[Habilit ado] entero(igua que unaflag)
[Largo] float/doude
[Tiempo] float/doulde

[pesol..n float/doulde

[Flagl..n entero

Shapefile de puntos

Los dapefile de purtos corresporden a los purntos de interés, como pa eemplo
depdsitos, clientes, paradas obli gatorias, etc.

De lamismaforma que los apefil e de lineas tienen datos de importancia en el archivo
dbf, los sapefil e de purtostiene un conjunto de datos de relevancia.

e |d: Identificador del usuario, es un entero.

Delamismaformaque en el shapefile de liness, estos datos pueden 0 noencontrarse.

Datos adicionales al shapefile de puntos

Para estandarizar 1os nombres de los campaos y sus datos, junto con € shapefile de
purtos, tienen como entrada un archivo ASCIl que indica que campo tiene que
informadén, este achivo se llama como €& shapefil e pero con extensioninf.

Este achivo tiene d siguiente formato:

[IdUsuario]

Nombre del campo de ID usario: este puede ser vado
[Demanda/Capaddad inicial 1]

Nombre del campo de demanda o capacidad: puede ser vado.
[Demanda/Capaddad inicial 2]
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[Demanda/Capaddad inicial K]

[Flagl]
Nombre del campo celaflagl

[Flag2]
Nombre del campo celaflagl

[Nombre]
Nombre del campo“ Nombre” del punto

Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es €l
siguiente:

[IdUsuario] entero
[Demanda/Capaddad inicial 1..K]  float
[Flagl. m] entero
[Nombre] string

No Geogr aficos

Los datos que no son geograficos n aquello que no tienen ura mporente geografica
tales como las reglas de transito, los vehicul os, etc.

Todas estos datos estén dadas en archivos ASCII, con cabezal y delimitados por comas
de nombres:

* Reglas.txt: reglas de transito

* Vehiculos.txt: los vehiculos

»  Semaforos.txt: seméforos

Reglas de transito

Indicar las reglas de transito, o seg prohibiciones de dolar, costo de hacer ciertas
maniobras en ura esquina, redizar un giro, etc. Estos datos estén en unarchivo ASCII
de nombre Reglas.txt y en e siguiente formato:

“Id_arco_origen”,”ld _arco_desting’,” costo” cabezal
Id_arco_arigen, Id_arco_destino, costo datos de calalinea

el cabeza del archivo puede tener otros nombres, pero el orden en e cual se encuentran
los campos no cambia.

Losid delos arcos, sonlos usados por € usuario.
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No tiene por que haber una regla de transito para ada esquina, todo lo contrario, lo
normal es que dgunas cruces de call es tengan reglas de transito.

Ejemplo del archivo:

2
costo=1
0 costo =40
cQsto=1nfimito arco 1
3

suporgamos que tenemos esa boca cdle, con los arcos, 0..3,y las prohibiciones que se
indican con sus costos, € archivo tendrala siguiente informacion:

Id_arco_origen, Id_arco_destino, costo

3, 2, 1
3, 0, infinito (lo representamos con un nunero grande)
3, 1, 40

Por defedo € costo de un maniobra es 0.

Semaforos

Los eméforos tienen ura comporente geografico, su ukicadén, pero en nuestros
problemas no ns interesa donde se encuentras posicionados s$no las demora que genera
cruzar uno. Estos datos estan en un archivo ASCII de nombre Semaforos.txt y tiene €
mismos formato que @ de Reglas, con la diferencia que € costo es e tiempo (o su
equivalente en dstancia) que se pierde por cruzar dicho seméforo en unadireccon. Este
“peso” que tienen los eméaforos debe ser tomado en cuenta por las funciones que
implementan sobre la estructura (més adel ante profund zaremos en €ll 0).

Vehiculos

Pueden 0 notener una mmporente geografico, ya que dentro de los datos de los

vehicul os pueden tener la mordenada de donde se encuentran al inicio del problema.

Los datos que pueden tener los vehiculos onlos sguientes:

e |d: identificador del usuario (entero)

» Capacidad: capacidad del vehiculo (real), los vehiculos pueden tener mas de un
compartimento.

e Twmin: horario apartir del cual puede ser usado (entero - minutos)

e Twmax: horario a partir del cua es vehiculo queda fuera se servicio. (entero —
minutos)

* Nombre: nombre del vehiculo (string)
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Como cada uno e estos campos puede 0 no encontrarse, ademés del archivo de
vehiculos, hay un archivo vehiculos.inf que ontiene la descripcién de los datos
contenidos en vehicul os.txt.

[IdUsuario]

Nombre del campo ce ID usario: este puede ser vado

[Capaddad 1]

Nombre del campo e @pacidad d&l vehiculo: puede ser vada, indicando
cgpacidad infinita.

[Capaddad 2]

[TWmin]

Nombre del campo geindica € comienzo de la Ventana ce Tiempo del vehiculo
[TWmax ]

Nombre del campo geindica € fin dela Ventana de Tiempo del vehiculo
[TiempoAtencion]

Nombre del campo con el tiempo de atencion

[Flagl]

Nombre del campo celaflagl

[Flag2]

Nombre del campo celaflagl

[Nombre]
Nombre del campo con el “nombre” del vehiculo

Los tipos de datos que debe sopatar cada campo descripto anteriormente es el
siguiente:

[IdUsuario] entero
[Capaddadl..K float
[TWmin] float
[TWmax ] float
[TiempoAtencion]  float
[Flagl. m] entero
[Nombre] string

Observaciones

Los nombres de los archivos de datos adicionales (vehiculos, seméforos, etc.) no tienen
por que ser los descriptos anteriormente, deben implementar las funciones necesarias
para cargar estainformadon, teniendocomo parametro el nombre del archivo.
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Estructura de datos en C++

Los que deben redizar la estructura de datos en C++, tienen una pequefia diferencia en
la entrada de datos. Deben redizar una interface bien definida entre los sapefile y €
moduo de la estructura de datos, de forma de independizarse del ArcView, y del
formato shapefil e.

Datos de entrada Moduo e
ShapeFile > | Inteface estructura de datos
Datos adicionales
Vehiculos. etc

Esta interface toma los shapefile y los transforma en unarchivo ASCII delimitado pa
comeas, € cual esla entrada ala estructura de datos.

Salida de Datos

La sdlida de datos < redliza en archivos de formato ASCII con cabezal delimitado pa
comas.

Los datos mas importantes en ura estructura de datos de este tipo es el estado de los
objetos y en que orden deben ser recorridos, no debemos dejar de tener presente que la
estructura de datos esta implementada para sopartar problemas de ruteo, retornando en
forma daralasolucion.

Objetos en la estructura

Listados de todos aquellos objetos con sus propiedades que se encuentran en la
estructura, se debe poder filtrar los objetos segun las flags.

ArcView
ShapeFile @mn los datos, por ggemplo uraruta debe ser un shapefil e de padlili neas con un
registro pa cada tramo del recorrido (nos referimos a tramo a ajuel que va de un

cliente aotro), y lainformadon asociada a é.

C++
Salida de datos en unformato estéandar (ASCII)
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Funcionalidades

Sobre los ShapeFile de lineas (RED)

Se deberda poder cargar varios dapefile de lineas (redes) uno sobre los otros, par
giemplo: un shapefile de cdles, atro de avenidas, atro de puentes, etc. y que launion de
éstos forme la red sobre la aia vamos a @locar los purtos de interés (depasitos,
clientes, etc.).

Atributos adicionales de una RED

e Capa: entero que indica d nimero de cga en la wal se cago lared, e usuario
indicaque nimero de cgale quiere dar.

Del conjunto de redes cargados en distintas capas, se puede habilitar o deshabilit ar
un conjunto de las mismas para trabajar en ese momento. Se puede trabajar con la
red cargada en cada cgpa por separado oen el conjunto que @ usuario desea.

Deben permitir agregar atributos adicionales de forma fadl a la estructura de datos,
degjandoen claro las operadones que se deben redi zar para operar conlos mismos.

Seteo de atributos dela RED

* |d: permite modificar el id del usuario

* Flechamiento: permite cambiar, habilitar y deshabilitar el flechamiento de un arco,
también habilit ar y deshabilit ar todoel flechamiento delaRED.

» Flags: todas las flags, incluso “habilit ado” pueden ser seteadess.

» Pesos. todoslos “pesos’ incluso “Largo y Tiempa’ pueden ser seteados

Consultasen la RED

 |ddeunarco

* Flechamiento deunarco

* S se ercuentra habilit ado o nodl flechamiento de la RED
e Flagn deunarco

* Peson deunarco

Sobre |los ShapeFile de puntos

Se deberd poder cargar varios hapefile de puntos (depdsitos, clientes, etc.) todos bre
las redes previamente cagadas. Se puede indicar (atravésdela cga) en quered seva a
cagar, o en que redes € van a argar. Distinto shapefil e de puntos pueden cargarse en
redes de diferentes cagpas.
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Los purtos s pueden encontrar en cualquier purto sobre lared, e incluso fuera de dla.
En la mayoria de los casos los purtos < van a encontrar fuera de la red, debido a los
errores de datos, de todas formas debemos de dgunaforma goroximar 10s purtos que se
encuentran fuera de la red, a la red. Debo pader (como usuario), dar un rango (por
gemplo dstancia), a partir del cual |os puntos que se encuentren a una distancia mayor
gue é&ta dada, queden fueradelared, osea, noson acanzables.

Atributos adicionales de un punto

» Capa entero queindica ¢ nimero de cga en la asa se cago, el usuario indicaque
ndmero de capale quiere dar.

» Algunacs objetos como los clientes, pueden tener atributos adicionales tales como:
horaDel legada, hoaDeAtencién, haaDeSdida, CapacadaODemandaRestantelN

» Visitado este perteneceaun conjunto de flags internas

* Ruteado idem alo anterior.

» Asignado idem alo anterior.

Deben permitir agregar atributos adicionales de forma fadl a la estructura de datos,
degjandoen claro las operadones que se deben redizar para operar conlos mismos.

Seteo de atributos de los Puntos

* Id: permite modificar el id del usuario

* Flags: todaslasflags, incluso “habilitado” pueden ser seteadezs.

* Pesos. todoslos “pesos’ incluso “Largo y Tiempa® pueden ser seteados

e Capacidadh: cambiar las capaciadades

* HoraDel legada

» HoraDeAtencion

* HoraDeSdida

» Capacidad Demanda Restanten: cambiar lademandao la cgpaddad N restante.

Consultas en los Puntos

* lddeunarco

e Flagn deunarco

e Peson deunarco

e Capacidadh: cambiar las capaciadades

* HoraDel legada

» HoraDeAtencion

* HoraDeSdida

» Capacidad Demanda_Restanten: cambiar lademandao la cgpaddad N restante.
» Encontrar en urared particular todcs los clientes que aumplen ura Flag
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Algoritmos

Se debe implementar un conjunto de dgoritmos bre la estructura de datos generada.
Cada dgoritmo debe tomar como “peso” delaRED, € indicado pa € usuario.

» Debe permitir “navegar sobre la estructura”, o sea dado un olpeto del tipo linea
poder saber que conexiontiene @mn dros objetos y que @sto leinsume.

e Dado un puto poder encortrar: cua es el purto més cercano, lgjano, o€l que se
encuentre dentro de un rango de @sto perticular; €l par de purtos més proximos a
é (hada drasy adelante), los n purtos méas cercanos. Esto puede ser para un puro
de lamisma cdegoria, 0 ce aalquier otra.

ALGORITMOS DE PRUEBA

Deben redizar un conjunto de dgoritmos parala prueba de la estructura de datos. Todos
los algoritmos % deben resolver usando puay exclusivamente las estructuras de datos
y lainterface creada.

El algoritmo de Dijkstra que alcula la distancia minima de un purto a resto. Este lo
deben implementar para poder tener la informacidn ce la distancia minima entre dos

purtos, no recesariamente deben usar la interface, pude hacer uso del conacimiento
que setienen delas estructuras de datos creadas por ustedes.

Tsp

Algoritmo Tsp de “Rosenkrantz, Serns and Lewis’, Nearest Insertion (pag.88 —
L.Bodin).

Asignacion

Asignar clientes a depdsitos, teniendo en cuenta la demanda de los clientes y las
cgpacidades de los depdsitos.

Asignacion — Tsp
Conedar €l TSPanterior conla Asignacion. Sobre cada asignacion seredizaun Tsp.

Descripcion del Algoritmo de Asighacion

| dea general

Para cala diente no asignado, calculala sumade: las distancias a cala depdsito (aun no
agotado, o sea que no excedi6 la capaddad) menos la distancia asu depdsito mas
ceacano. Luego asigna ajuel cliente que maximiza dicha suma, a su depdsito mas
cercano.
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Espedficacion

Sea

e C1..Cnconjunto de dientes aser asignados

e D1.Dm conjunto de depasitos

* K1.Km cgpacidad de caladepasito

» Dist(Cj, DK) distanciadel clientej a depdsito k

0 Cj noasignado y Dk nosaturado, se cdcula: Dist( Cj, DK)
seaMj = Min(O k Dist( Cj, Dk)) o sealadistancia asu depdsito mas cercano.

Asigno aquel cliente tal que Max ( (Z Dist(Cj, Dk ) en k) - Mj) a su depésito mas
cercano.

El control de la apaddad de los depdsitos que se rediza es la siguiente: primero asigno
e cliente y luego controlo si el depdsito se saturd, pa lo tanto puede exceder la
cgpacidad del depdsito ya que si tiene una disponibili dad el depdsitos de 10y le asigno
uncliente wn 15, qeda excedido € depdsito en 5.

Luego de que un depdsito se satura, se desasignan todas los clientes de los depdsitos

gue ain nose encuentran saturados y se vuelve acomenzar con ell os.

Funciones

Aqui se espedfican algunas de las funciones que se deben redizar sobre la estructurade
datos. Pueden cambiar los nombre ylos parametros de ser necesario siempre ycuando
mantengan uncriterio, acemas las funciones espedficadas aqui no son las Unicas, en
caso de necesitar espedficar algunas nuevas esté librado asu buen criterio. Sugero

SOBRE LA RED
Funciones que se golican alared (shapefil e de lineas)
CARGARED(ARCHIVO)

Cargalared desde un shapefile de acos, o archivo Asccii (C++).
Puedo cargar varias

CARGAIMPEDANCIARED( ARCHIVO)

Carga en lared unconjunto de impedancias alos arcos espedficados
CantidadDeNodos
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Apéndice?2:
ORGANIZACION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO.

| dentificacion de Tareas

Andlisis de requerimientos
Aprendisgje de las herramientas
Andisisdelaforma en gue las herramientas afectan los requerimientos
Disefio
4.1.Alto nivel (Mor)
4.2.Bagjo nivel
4.3. Nivel deimplementadon
5. Investigadon
5.1. Estudio del problema
5.1.1. Vehicle Routing: Methods and studies [2]
5.1.2. Routing and scheduling of vehicles and crews. The state of the art [1]
5.2.GISy Relacion con VRP
5.3. Formatos
5.3.1. Shp
5.3.2. dbf
6. Planificadén
6.1. Identificacion cetaress
6.2. Planificadon preliminar
6.3. Gantt
6.4. Planificadon Post-Disefio
6.5. PERT
6.6. Gantt
7. Documentadén
7.1.Elaboradondel estandar
7.2.Elaboradon de la PlantillaWord
7.3. Armado el esqueleto de la entrega final
7.4.Elaboradon de la entregafina
7.5.Elaboradonde la presentadonfina
8. Implementaddn
8.1. Elaboraddn del estéandar
8.2. Implementadon e Interfaces
8.2.1. Entre shpy archivos de texto
8.2.2. Entredbf y archivos de texto
8.2.3. Unificadon celasinterfaces
8.3. Implementad6n de Moduos
8.4. Implementad6n ce la Estructurafinal
8.5.Implementadon ce los algoritmos de Asignacion, TSPy ambos combinados
sobre la estructura.
9. Testeo
9.1. Elaboradénde un dan de Testeo
9.2. Testeo celainterface
9.3. Testeo de méduos

PwpnpPR
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9.4. Testeo cela estructura final
9.5. Testeo delos algoritmos

Planificacion preiminar

Nombre de tarea Durad6n|Comienzo  [Fin Prede-
cesoras

Andlisis de Reguerimientos 16 das |lu 2604/99 (lu 170599

Aprendizaje de las herramientas 10 das |mal1l80599 (lu 3Y/0599 |1

Andisis de la forma e qgue las|l0das |ma01/06/99 |lu 1406/99 |2

herramientas

afedan |os requerimientos

Disefio ce dto nuvel (MOR) 2 dias |lu 170599 |vi 17/0599

Armado ca esqueleto dela entregafinal |1 dia lu 0706/99 |lu 0706/99

Elaboradon de estandar del5 das |lu 0206/99 [mi 09/06/99

Implementadon

Elaboradon de Estandar del5 dias  [lu 260599 |mi 02/06/99

Documentadon

Elaboraddén de Plantilla Word para d|5dias |lu 260599 |mi 02/06/99

Estandar de Documentacion

Elaboradon de la entregafinal lu 0706/99 |ma06/07/99

Disefio e bgjo nivel 15 das |ma21/07/99 (lu 11/08/99

Implementaddn e Estructuras genéricas a15 das |ju 02/07/99 |vi 1507/99

ser usadas en la estructura aimplementar

Implementadon ckela estructura planteada |92 das |lu 150899  |vi 19/11/99 (12

Armado cela entrega Find 10 das |mi 23/06/99 |ma06/07/99/13

Investigadon sobre formato .shp 5das [ju200599 |mi26/0599

Investigadon sobre formato .dif 10 das |ju 270599 |mi 0906/99

Implementadon ce Interface entre formato |5 dias  |ju 270599 |mi 02/06/99|15

.shpy archivo de texto

Implementadon ce Interface entre formato |5 dias  |ju 1006/99 |mi 16/06/99|16

.dbf y archivo de texto

Unificadon cklasinterfaces 5dias |[ju 170699 |mi24/06/99|16,15
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Planificacion

| dentificacion de Tareas

Tarea Duracién | Inicio Fin
1. Andlisisde reguerimientos 16 26/4/99 17/5/99
2. Aprendisaje delas herramientas 10 18/5/99 31/5/99
3. Andlisisdelaformaen que las herramientas afedan | os requerimientos 10 1/6/99 14/6/99
4. Disefio 32 17/5/99 4/9/99
4.1. Alto nivel (Mor) 2 17/5/99 19/5/99
4.2. Baonnivel 15 27/5/99 9/6/99
4.3. Nivel deimplementad6n 15 14/8/99 4/9/99
5. Investigacion 30 6/4/99 9/6/99
5.1. Estudio del problema 10 6/4/99 13/4/99
5.1.1. Vehicle Routing: Methods and studies[2] 5 6/4/99 13/4/99
5.1.2. Routing and scheduling of vehicles and crews. The state of | 5 6/4/99 13/4/99
the at [1]
5.2. GISy Reladén con VRP 5 6/4/99 13/4/99
5.3. Formatos 15 20/5/99 9/6/99
531. Shp 5 20/5/99 26/5/99
5.32. dbf 10 27/5/99 9/6/99
6. Planificaddn 9 23/6/99 15/9/99
6.1. ldentificaddn de tareas 2 23/6/99 25/6/99
6.2. Planificadén preliminar 1 24/6/99 25/6/99
6.3. Gantt 1 25/6/99 26/6/99
6.4. Planificaddn Post-Disefio 3 6/9/99 9/9/99
6.5. PERT 1 10/9/99 11/9/99
6.6. Gantt 1 14/9/99 15/9/99
7. Documentaddn 46 26/2/99 14/12/99
7.1. Elaboradon del estandar 5 26/5/99 2/6/99
7.2. Elaborad6n de la Plantilla Word 5 26/5/99 2/6/99
7.3. Armado dil esgueleto de la entregafina 1 7/6/99 8/6/99
7.4. Elaboradon dela entregafinal 30 8/6/99 6/7/99
7.5. Elaborad6n de la presentadon final 5 1/12/99 14/12/99
8. Implementaddn 112 27/5/99 26/11/99
8.1. Elaboraddn del estandar 5 2/6/99 9/6/99
8.2. Implementad6n de Interfaces 15 27/5/99 24/6/99
8.2.1. Entre shpy archivos de texto 5 27/5/99 2/6/99
8.2.2. Entredbf y archivos de texto 5 10/6/99 16/6/99
8.2.3. Unificaddn delasinterfaces 5 17/6/99 24/6/99
8.3. Implementaadén de M6dulos 74 15/8/99 26/10/99
8.4. Implementaddn de la Estructura final 18 27/10/99 19/11/99
8.5. Implementaddén de los algoritmos de Asignadon, TSP y ambos|5 22/11/99 26/11/99
combinados bre la estructura.
9. Testeo 42 25/6/99 10/12/99
9.1. Elaboradén de unplan de Testeo 2 5/9/99 7/9/99
9.2. Testeo celainterface 5 25/6/99 30/6/99
9.3. Testeo de modulos 24 27/10/99 16/11/99
9.4. Testeo dela estructurafinal 10 23/11/99 7/12/99
9.5. Testeo delos agoritmos 2 8/12/99 10/12/99
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Gantt

Task Hame 15 mar "99 22 mar "99 29 mar "99 05 abr "99
LMoV [S[D[C MmI TS [D[C MIMTI VS [D]C MM W= ]D
1 1. Andlizis de requerimientos "
2 |2 Aprendizaje de las herrami
"3 | 3. Andliziz de la forma en gue
"4 |4 Dizefio
s |s. Investigacian
"B 6. Planificacidn
"7 |7 Documertacion
s, Implemertacian
9 | 9. Testeo
Task Hame 12 abr '99 19 abr "39 26 abr "99 03 may "33
LMV S[O[C MM SO MM T[S [O[CMMI V]S ]D
1 1. Andlizis de reguerimientos |
2 |2, Aprendizaje de las herrami
3 |3 Analisis de la forma en oue
4 |4, Dizefio
& |5, Investigacion
6 |B. Planificacian
f | 7. Documentacion
& |3 Implementacidn
2 |9 Testeo
it ot L |ru:|I ?mTj}irngs E |h: Tm"rj}irvﬂgs oL |n:|? TmTj}irngs [B[L |w|3 TMT?TVHFS E
1 |1. Analiziz de requerimientos
2 |2 sprendizaje de las herrami
3 |3 Andlisis de la forma en que
4 |4, Dizefio
&% |3 Investinacion
& |6 Planificacian
|7 Documentacian
& |5 Implementacion
3 |9 Testeo
) 07 jun "99 14 jun "99 21 jun "99 28 jun "99
LM IS [O[C MM TS [D L MM SO MIMI VS0 (L]
1 |1. Andliziz de reguerimientos
2 |2, Aprendizaje de las herrami
3 |3 Andliziz de la forma en que
4 |4, Dizefio
% |5 Investigacion
6 |G, Planificacian
f |7 Documentacian
& |3 Implementacion
9 |9 Testeno
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Task Harne 05 jul "99 12 jul "99 19 jul 99 26 jul "99
LM [TV SO [C MMV [S[D[L MM I VSO MM[J V]S ]D
1 1. Andlisiz de requerimientos
2 |2 Aprendizaje de las herrami
¥ |3 Andlisis de la forms en gue
4 (4 Dizefio
% |5 Investigacion
6 |G Planificacion
f |7, Documentscidn
& |3 implementscion
T8 |9 Testeo
Tasktiame L |Mn|2ma|?luivg|gs E |Mn|gmﬁu| v9|95 E |r»-11|m£:lu| vgrs E |m2|?r:rlﬁu|vg|gs E
1 |1. Andliziz de reguerimientos |
2 |2 Aprendizaje de laz herrami
¥ |3 Andliziz de la forma en que
4 (4 Digefio
& |5 Investigacion
& |6 Planificacion
T |7 Documentacion
& |3 Implementscion
2 (9 Testeo
usk Hutiie L |M3|:rla|%u|vg|35 E[ |w|n|ﬁms|ip|vg|gs [o[L |w|1 fmﬁiﬁvgrs B |m2|']m5=|j|]|vgrs E
1 |1. Analiziz de requerimientos "
2 |2 sprendizaje de las herrami
a 3. Anélisis de la forma en que
4 4. Dizefio
&% |3 Investinacion
6 |5 Planificacidn
T [7. Documentacion
& |5 Implementacion
3 (9. Testeo
Task Hame ! 27 =ep "99 04 oct "99 11 oct "99 18 oct "99
LM IS [O[C MM ]SO MM ]S [0 [ MM[J7 ][50
1 |1. Analiziz de requerimientos |
2 |2, Aprendizaje de las herrami
3 |3 Andlisiz de la forma en gue
4 |4 Digefio
% |5 Investigacion
6 |G Planificacidn
T | 7. Documentacion
& |5 Implementacian
3 (9. Testeo
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25 oct '99 01 nov 99 0§ now 99 15 nov '99
EanHomic LM M [V SO L MM 7 ]SO |L MM ][4 7 S0 L MM [V ][50
1 1. Andlisis de reguerimientos |
2 |2 Aprendizaje de la=s herrami
3 |3 Andlizis de la forma en que
4 |4, Dizefio
5 |5 Investigacion
6 |G Planificacion
f |7. Documentacion
& |3 Implementacidn
3 (9. Testeno
Task Harme 22 nov '39 29 nov '39 06 dic "39 13 dic "99
LI [T [S O [C MMV 5 [ [ MM SO [L MMV ]S [0
1 1. Andliziz de requerimientos |!
2 |2 Aprendizaje de las herrarmi
3 |3 Analiziz de la forma en gue
4 (4 Dizefio
& |5 Investigacian
6 |6 Planificacion
T |7, Documentscidn
& |3 Implementacidn
T 9 |9 Testen
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Apéndice 3.
NORMASY ESTANDARESDE IMPLEMENTACION

Alcance

El presente capitulo describe las normas y estandares de implementadon, es una
guia owné fin de obtener un codigo méslegibley facilitar lainterpretadon del codigo.

Contenido

Normas Generales de Programacion.

Variables

Las variables deben tener siempre d menor alcance posible. Se debe evitar a
toda wsta d uso de variables globales, ya que la utili zadén ce variables globales no es
una buena pradica de programacion, ya que ectienden e area de modificacion e la
variable, haciendo con esto muy tediosa y dificil | a tarea de detedar posibles fallas en
nuestros programas. En caso de no podr evitarse su uwili zaddn se deberd comentar esta
dedsion.

El identificador de una variable debe ser mnemotécnico, aungue en este sentido
primaralaflexibili dad y sensatez permitiéndose la utili zad6n identificadores como 1 y J
para indices de areglos o N para  nimero de dementos de un conjunto pa su Uso
comun en la matematica; sin embargo identificadores como FILA, COLUMNA, Yy
CANTIDAD resultardn mejores. En aquell os casos donce d identificador de una variable
no sealo suficientemente daro como para indicar su seméantica se debera agregar un
comentario que darifique su utilizadon.

En caso de que la variable sea global, el nombre de la misma cmmenzara on _,
por g.: _VARGLOBAL.

Constantes

Los nombres de las constantes pueden contener Unicamente mayUsculasy _, en
caso de reguerirse para mayor claridad, pa e€emplo: CONST_ENTERA. Deben ser
mnemotémicas, es dedr su nanbre debera, en la medida de lo pasible, indicarnos au
contenido.

Clases

La utilizadon e dases es una de las herramientas mas potentes para lograr la
moduaridad en la programacion.

A lahorade escoger e nombre de una dase d mismo debera ser mnemotéamico,
solo podé mntener caraderes en minuscula y deberd wmenzar con c_, pa gemplo:
C_NODO.

El nombre de las variables privadas de la dase deber4d @menzar conm_, podé
contener Unicamente caaderes en minuscula, por gemplo: INT M_DATOCLASE.
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| ndentacion

Una gropiaday consistente indentadon es requerida para enfatizar la estructura
de un programa.
Lautilizadon de indentacidn seré ohli gatoria.

Comentarios

Los comentarios deben brindar una vision global del codigo y/o explicar algunas
partes claves, evitandose espedamente cmentarios extensos.

El comentario de una rutina deberd indicar 1o que la rutina hace, no como lo
hace

Las variables deben llevar un pequefio comentario de lo que hacen, s su
identificador no es mnemotécnico.

Los comentarios de las funciones y procedimientos deben ukicase en la
siguiente lineg luego de lade los mismos.

Formato del Codigo

Se debe seguir € siguiente orden en las dedaraciones:
1. Constantes
2. Tipos
3. Variables
4. Cuerpo celarutina
Dentro del cddigo no pueden aparecer dedaradones de variables, constantes o
tipos, todas las dedaraciones deben ser hechas a principio.

Normas de Programacion en C++.

Variables

Para los nombres de variables s utilizara un estilo en € que se mmbinan
mayusculas y minusculas buscando mayor claridad a la hora de escoger el nombre de
una variable, por eemplo se utilizaran nanbres con € siguiente formato:
CotaSuperior, Cotalnferior, etc. Los nombres pueden comenzar con mayuscula o
minuscula, pero deben contener a menos un carader en mindscula, no son validos
identificadores que utili cen Uricamente araderes en mayuscula. Solo se pueden utili zar
caracteres alfanuméricos en e nombre de unavariable.

Tomamos como regla NO inicidizar las variables en e momento de su
dedaradon.

Constantes

Para dedarar constantes utili zaremos la sentencia CONST, que espedfica que €
valor de unavariable es constante, impidiendo qie @ valor de lamisma sea modificado.
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Andogamente se podria utili zar la dirediva para & compilador #DEFINE, pero
las constantes definidas de esta manera no serian oljeto del chequeo de tipos redlizado
por e compilador.

Ejemplo: Const int TOPE_SUPERIOR =5;

Clases

Para todas las clases sn excepcion se debera implementar como minimo €
constructor sin parametros y el destructor, evitando de esta forma la utili zadon del que
por defecto dedara & compil ador.

Se prohibe la dedaracidn cke rutinas FRIEND en ura dase. Recordemos que las rutinas
dedaradas como FRIEND, no son miembros de la dase, Sino que son rutinas que se
dedaran dentro de una dase y que tienen acceso ala parte privada de la misma.

La estructura de nuestra dase deberd siempre ser PRIVATE, y bgo ningun
concepto se permitirasu definicién como PUBLIC 0 PROTECTED.

Para nombrar los métodas de una dase se utili zard una combinacion de maydsculas y
minusculas, buscandoresaltar e nombre de los mismos, hadendo gue cala palabra que
compore & nombre del método comience mn mayuscula, par gemplo para dar nombre
a unarutina que hala d meor camino entre dos puntos utili zaremos. MEJORCAMINO

(-r)-

Se restringira la definicion de funciones INLINE, permitiéndase la utilizadon de
las mismas Unicamente en casos debidamente justificados. Sera pradica habitual que la
definicion ke las clases este en los .H y la implementacion ce las mismas en forma
integra en los .cPP.

Rutinas (procedimientos y funciones)

Para nombrar las Rutinas s utilizard una @mbinaddn de maylsculas y
minudsculas, buscandoresaltar el nombre de los mismos, hadendo que cala palabra que
compore & nombre del método comience an mayuscula, pa gemplo para dar nombre
a unarutina que hala & meor camino entre dos purtos utili zaremos. MEJORCAMINO
(-..).

Obli gatoriamente todas |as rutinas deben ser comentadas, el comentario de las mismas
se mmenzara en lalineasiguiente asu definicion.

| ndentacion

Aprovechando el hecho ce que la herramienta de programadon Visual C++ 6.0,
indenta aitomaticamente nuestro codigo, lo Urico que resta por hacer es definir la
cantidad de caaderes que se utilizan para indentar. Tomaremos como estandar una
indentadon ce 4 caracteres.
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Comentarios

Deben estar al mismo nivel deindentaddn que d codigo que describen.
Para mmentarios en uralinea:
/[COMENTARIO
Para comentarios en multi ples liness:
/* LINEA 1 DEL COMENTARIO
LINEA 2 DEL COMENTARIO
LINEA N DEL COMENTARIO */
La semantica de los miembros de la dase sera mmentada en € .H, indicando
brevemente en cada caso € propdsito de dicho miembro.

Formato del Codigo

Existen en C++, un conjunto de sentencias que s bien resultan espedalmente
Utiles en algunas ocasiones tienden a oscurecer la @dificacion, hadendo a nuestros
programas de dificil ledura y comprension, a @ntinuadon espedficamos estas
sentencias, y laforma en la que utili zaremos cada una de las mismas:

SENTENCIA GOTO
No se utili zara la sentencia goto bajo ningln concepto y forma.

SENTENCIA BREAK
Se evitard su uilizadén para sdir de iteraciones, utilizandose la misma
anicamente en conjunto con la sentencia switch.

SENTENCIA RETURN

Sera deseable gque la sentencia RETURN aparezca Unicamente, a final del codigo de
una funcion, indicando € resultado ce la misma, evitandose espedamente salir de
iteradones utili zando esta sentencia.
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Apéndice4:
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS)

Los Sistemas de Informadon Geogréfica (GIS), pueden ser usados para investigadones
cientificas, administradon de recursos, smuladon de eventos, planificacion de
desarroll 0, asi como atros

¢, Quéesun GIS?

Se han dado muchas definiciones de lo que e un GIS pero en un sentido estricto
podemos dedr que un GIS en un sistema informético cgpaz de reunir, dmacenar,
manipular y visualizar informaddn geogréficamente referenciada, es dedr datos
identificados por su ukicacion en unmapa.

¢, Dequéeformatrabajaun GIS?

« RELACIONANDO INFORMACION DE DISTINTOS ORIGENES.

Por lo general un GIS tomara un mapa @mo base de trabajo sobre la wadl
amacearay desplegard datos. Es comin que & mapay los datos no provengan siempre
de la misma fuente, serd aqui en donc d GIS deberareladonar las distintas fuentes de
informadén para unificar todo dentro del mapa, pa gemplo podian vincularse fotos
areas de un satélite anlos porcentajes de lluvia.

Figura 1. Mapa de Atlanta que viene con Arcview
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« HACIENDO CAPTURA DE DATOS.

Si lainformadoén a ser utili zada no esta ya digitalizada, la misma debe ser convertida a
un formato en e que la misma pueda ser recnacida por una computadora, los mapas
pueden ser digitalizados, o dbujados utilizando programas destinados a estos efedos y
de estaforma caturar las coordenadas de | os distintos elementos.

Un GIS puede ser utilizado para enfatizar la reladon espacial que eiste etre los
distintos elementos de un mapa, pa gjemplo mientras que en unmapa digital una cdle
serd seguramente representada y vista cmo uralinea en unGIS poda reconccerse esa
cdle como e borde entre un &reade bosques y un &reaurbanizada, o paque no como €

enlaceque une dos ciudades.

El proceso de la catura de datos, es por 10 genera una de las etapas que @nsume
mayor cantidad de tiempo dentro de la adua tarea que nsiste en la creacion e un
GIS.

« HACIENDO INTEGRACION DE LOS DATOS.

Un GIS hace posible la vinculaddn o integradén ce informadon que de otra manera
resultaria muy dificil de vincular. Por gemplo con la utilizaddn de un GIS una
compafiia de agua poda determinar que caitidad de material séptico debera destinar
para la potabilizaddn del agua cnsumida en una determinada area, esto se hara
vinculandoaun GIS & consumo de agua de una determinada zona.

» DEFINIENDO ESTRUCTURAS DE DATOS.

Como ya mencionamos una de las principales propiedades de un GIS es que permite
vincular informacion que de otra forma resultaria practicamente impaosible vincular.
Para poder hacer esta vinculadon unGIS debera tener definidas las estructuras de datos
necesarias para poder efeduar estd tarea por egemplo serd necesario identificar y
vincular distintos purtos del mapa digital como pertenecientes a una misma zona, pa lo
cual son recesarias estructuras de datos que permitan hacer esta vinculacion.

« MODELADO DE DATOS.

Una de las principales caracteristicas de un GIS se encuentra vinculada d hecdho de que
el poder aimacenar informacion relacionada wn unmapa digital permite representar la
ideatridimensiona de la Tierra, pa gjemplo a través de un GIS podemos conacer los
contornaos de las zonas con igual indices de lluvias, o conigual indices de temperaturas,
es dedr podemos desplegar distintos tipos de informadén basados en € mismo mapa
base, de acuerdo alainformaddn que hayamos vinculado a mismo.

¢, Cual eslafuncion deun GIS ?

Laforma en que los datos on dmacenados y desplegados permiten que un GIS sea una
herramienta que resulta especiamente aleauada para la redizaddn e @mplejos
andlisis.

« DEVOLUCION DE INFORMACION.

La manera tipica @@ que un GIS devuelve informacion es la siguiente, cuando ura
persona diquea sobre un purio espedfico del mapa la informaddn amacenada
reladonada ese purto es desplegada, también se podria pedir que mloreando el mapa d
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GIS pinte de un mismo color todas aquell as areas en donak variables espedficas tienen
el mismo valor.

+  MODELO TOPOLOGICO.

A través de un GIS pueden manejarse reladones de espaciales entre |os distintos objetos
gue conforman nuestro sistema, par 1o que un GIS nos permitird determinar condciones
de ayacencia, proximidad, inclusion, entre los distintos objetos que forman parte del
mapa digital.

 REDES.

Un GIS permite dmacenar informacion referente adistintas redes, como pa gemplo
una red de distribucion, e esta forma se pueden simular distintos eventos como pa
giemplo & cdculo del tiempo total que llevaria un recorrido en la antes mencionada red
de distribucion.

« SALIDA.

Por lo generd la sdida de un GIS resultard un géfico en pantalla, que permitira d
andlisis de las personas que deben tomar decisiones de la situadon existente reflegjada en
ese mapa. Es entonces un aspedo critico de un GIS la forma en que las respuestas on
mostradas a usuario, teniendo en cuenta que informadén serd mas relevante para d
usuario, dgjando ¢k lado aquella que no aporte nada en € caso especifico que se eta
tratando.

Aplicacionesde GIS

+ GISA TRAVESDE LA HISTORIA.

En las paredes de las cavernas de Lascaux, Francia, e hombre de Cro-Magnon dbujo
imagenes de los animales que caaba, asociado a estos dibujos hay historias que relatan
lamigracion cke las espedes en las distintas épocas del afio. En esencia estos dibujos con
sus respedivas historias sguen los dos aspectos fundamentales de un GIS, un archivo
gréfico vinculado con ohetos de una base de datos; en este cao € dibujo de cala
animal vinculado a su ciclo migratorio.

« CREACION DE MAPAS.
Actualmente los investigadores estan trabajando para incorporar la experiencia de los
catografos en &reade GIS, parala produccidn autométicade mapas.

+ SELECCION DE LUGARES ESTRATEGICOS.

Una de las més redentes aplicaciones de GIS se encuentra en el area de toma de
dedsiones, en particular en e campo de la selecddn ce lugares estratégicos, par
gjemplo vdvamos a nuestra compafia de agua, ahora quiere establecer una nueva planta
potabili zadora, es en caso en donc lainformadon amacenada en e GIS le permitird a
nuestra eanpresa determinar la locadon ce la nueva planta @n respecto a las distintas
areas de mnsumo buscando dsminuir los gastos de distribucion dal agua.

« PLANIFICACION DE SISTEMAS DE EMERGENCIA.

Por gemplo un GIS puede ser utilizado para combinar la red vial, con informacion
geolgica, para analizar en caso de un terremoto € tiempo dke respuesta de las unidades
de amergencia.
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Para poder llevar a cdo esta planificadon informaddn especificadel problema deberé
ser aimacenada en nuwestro GIS.

« SIMULACION DE EFECTOS CLIMATICOS Y DESASTRES AMBIENTALES.
Concciendocaraderisticas especiaes de los terrenos y redes fluviales que draviesan los
mismos, es que se puede simular e efecto de un determinado cambio climatico o
desastre anbiental, pa giemplo conociendo €l modelo de mareas de un rio, es que se
puede simular y de esta forma prever e efedo de un derramamiento de petréleo en un
lugar especifico.

« EL FUTURODELOSGIS.

Muchas disciplinas ® han visto beneficiadas por la glicadon ck las técnicas de GIS,
pero alin existe una anplia gama de problemas en dona ain nose haincorporada esta
teanologia, pero seria de gran importancia su incorporadon, ademas a los ya existentes
GIS, se encuentre aduamente en estudio la posibilidad de expandirlos agregando
nuevas caracteristicas alos mismos.

Dos nuevos campos en dorde se estd buscando la incorporadén ck las teaologias de
GIS sonlos sguientes:

a) HISTORIA'Y CAMBIO GLOBAL DEL CLIMA.

La omunidad cientifica internadonal ha reconocido y admitido las conseauencias
ambientales de la adividad humana, es en este canpo qe la temaogia de GIS ha
cobrado importante relevancia, como ura herramienta de andisis, para comprender este
proceso global de canbio. Un variado nimero de mapas e iméagenes de satélites pueden
ser combinados parasimular lainteraccion ce variados y compleos gstemas natural es.

b) INCORPORANDO EL TIEMPO.

Lateandogiade GIS da alos investigadores la habili dad de examinar las variaciones de
laTierra cwn €l correr del tiempo, para dlo debe incorporarse alos GIS tradicionales la
posibilidad de vincular a cada purto no un Gico registro, Sino varios registros idénticos
cuya variable independiente serd la fecha u hora en cua dicha informacién fue
vinculada @n el purto del mapa.

Conclusiones.

Los GIS tienen gran campo ce glicadon, y su principa ventaja sobre la cartografia y
otros métodas tradicionales ® basa en su caraderistica dinamica, 1o que le permite
adaptarse mn gran facili dad alos cambios topd dgicos de las areas en estudio.

El campo ce glicadon ce los GIS no tiene limites, y puede ser tanto en € areade las
investigadones, como en el &rea comercial.
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