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Proyecto de Grado 2008

Resumen

En la planificacion del transporte publico se iderdiftomo un problema a
resolver el de encontrar un conjunto de recorridos deibm y sus frecuencias
asociadas. Para ello existen algoritmos de optimimac@ombinatoria, los cuales
requieren ciertos datos de entrada como ser: la remhlis por donde transitan los
omnibus, la demanda de viajes existente, las patespcaracteristicas de la flota de
omnibus y los pardmetros del modelo de optimizaedejecutar. En este marco el
proyecto consiste en construir una herramienta capazedresentar y manipular
graficamente los recorridos. Para esto la misma debeactuar con los algoritmos de
optimizacién y con aquella informacion necesaria pparder ejecutarlos con el fin de
comunicar los resultados a los usuarios planificaddoes parte importante de esa
informacion, es de tipo geografica. Para su manejefs@i@como uno de los requisitos
no funcionales que la tecnologia de informacién gdwogréda utilizar fuese no
propietaria, siendo MapWinGIS la opcion seleccionada.

La herramienta se divide en tres modulos indeperatied) construccion de un
caso de estudio, 2) manipulacion del caso de esy8) alta y baja de los algoritmos.
La construccion de un caso de estudio se dividevezen tres etapas: zonificacién de
la ciudad, construccion de la conectividad y calddda matriz de demanda.

La manipulacion del caso de estudio es el procesmdstruccion y evaluacion
de las soluciones; una solucion es un conjuntoa®nidos y sus frecuencias asociadas.

En este tipo de herramientas es de gran relevantitgefaccion con el usuario,
por lo tanto se tuvo especial cuidado para queefagsgable, atractiva y facil de usar.
En este trabajo se utiliza como caso de estudisteinsa de transporte colectivo de la
ciudad de Rivera.

Palabras claves: interfaz grafica, sistemas de informaggdgrafica, planificacion de

recorridos para el transporte publico.
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0. Acerca del documento

Este documento se divide en tres secciones prinsipgleocho anexos
complementarios. En los capitulos iniciales se intced al lector al problema
enfrentado, el cual motiva a este Proyecto de Giladgp se detallan los requisitos del
mismo junto al disefio de la solucién. Posteriormsetelefine la interaccion entre el
producto construido y sus usuarios. Por ultimo se ogacimostrando los logros
conseguidos y aquellos desafios que quedan plastpada futuros desarrollos.

Los anexos complementan el informe desde distpgespectivas, ellos son:

* Anexo. Caso de estudio: Ciudad de Rivera. Se desanilescenario tipico del
uso de la herramienta orientado a que el lector tengaocion de las
caracteristicas de la misma.

* Anexo. Busqueda y Seleccion de Tecnologias SIG eTpeimcipalmente un
proposito de documentacion para futuros trabajos.

* Anexo. Entorno de Desarrollo. Motivacion de la selatciél entorno de
desarrollo.

* Anexo. Andlisis y Disefio. Es fundamental para ergendmo esta construida la
herramienta.

* Anexo. Verificacion y Validacion. Casos de prueba expentados,
modificaciones y problemas encontrados por parte delrios

» Anexo. Prototipos. Primeros modelos de interaccioredatherramienta y el
usuario.

* Anexo. Actas. Documentacion acerca de las reunideetuadas con el cliente.

* Anexo. Transporte Publico. Material complementariere& de la probleméatica
gue involucra a este proyecto.

Otra documentacion que existe es el manual de esaecesible a través de la
opcion de “Ayuda” de la herramienta de software coigdrudonde se describen las
funcionalidades y la forma de uso de las mismas. i@ange cuenta con documentacion
técnica que simplifica la tarea de futuros emprendirogesbbre la herramienta; este
texto se encuentra en el CD entregado.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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1. Introduccion

1.1 Contexto del proyecto

Este proyecto se enmarca en la linea de trabajo dekriaemento de
Investigacion Operativa acerca de la aplicacionm@¢odologias y herramientas de la
Investigacion Operativa a problemas de transporte. pRrticular actualmente se
desarrolla un proyecto de investigacion PDT 48/02 gera en mas PDT) y un
Doctorado en Informéatica PEDECIBA en temas de dptinidon de recorridos y frecuencias en
transporte publico. yroyecto PDT tiene como objetivos:

1-Desarrollo y aplicacion de una metaheuristica pafBN&P en un contexto
multiobjetivo.

2-Implementacion de un modelo de asignacion que eeflejmanera adecuada,
el comportamiento de los usuarios y los costogsl¢razados de los recorridos.

3-Desarrollo de una interfaz de usuario, que manipulesdgeograficos y de
demanda, los datos de demanda en la forma de nsabrigen-destino.

4-Obtencion de datos de calidad acerca de lossvigalizados utilizando
transporte publico urbano colectivo en la ciudad derRi

5-Desarrollo de una herramienta de apoyo a la solu@dTNDP para el caso
de Rivera.

6-Propuesta de un conjunto de soluciones alterngpiaes el disefio topoldgico
de los recorridos y valores de las frecuencias parastns de transporte publico
urbano colectivo de la ciudad de Rivera. Se trataréem®ntrar soluciones con
diferentes niveles de compromiso entre los costosymrarios y operadores, de modo
que el planificador pueda elegir la que mas le coraveng

7-Estudio de la posibilidad de extender los resuiade este proyecto a

ciudades de mayor porte (por ejemplo Montevideo).

El Proyecto de Grado se enmarca en la linea de tratedjoPDT, y la

herramienta que se desarroll6 es consecuencia dbj&isos 3 y 5.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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1.2 El problema del transporte publico

Durante afios la Investigacién Operativa (I0) ha resumito éxito una gran
variedad de problemas de optimizacion relacionadasetdransporte publico. Se han
disefiado varios paquetes de software comercialesegbasan en técnicas de la 10, que
son utilizados por las agencias de transporte milp@ara ayudar a planificar sus
operaciones. Los problemas del transporte publico sogran atractivo para la 10
debido a su tamafio, complejidad e interés socialefemplo, el sistema de trasporte de
la ciudad de Montevideo emplea a mas de 5000 engdegohra operar
aproximadamente 1300 buses que usan 150 recorridoQ08], [CO 2008], [COE
2008], [UC 2008]. Méas aun, estos problemas son comptigbi&lo a que involucran
pasajeros, buses, y tripulacion, los cuales est@tosup preferencias y limitaciones
individuales, e interactian entre ellos acorde a umjuoto de relaciones
preestablecidas.

El objetivo principal de la mayoria de las agendadransporte publico es ofrecer un
servicio de calidad a la poblacion, que permita gobsajeros viajar facilmente a bajo
costo. Ademas, las agencias tienen la misién sdeiaeducir tanto la contaminacion
como la congestion de trafico, asi como de incremémtaovilidad de la poblacion. En
la mayoria de los casos, el objetivo no es usudbmastener ganancias, como si es el
caso de otras organizaciones de transporte comongsafdas aéreas, ferroviarias y de
camiones. Estas estan sujetas a restricciones pretanpa® que las fuerzan a manejar
recursos costosos como buses, conductores, mantstaadiones y depdsitos o mas
eficientemente posible. En resumen, el problema glgba enfrentan las agencias
consiste en determinar como ofrecer una buena catidadervicio a los pasajeros
manteniendo valores y costos de operacion razonables.

Encarado como un todo, el problema global no esbimt®or lo tanto, se lo
dividido en un conjunto de subproblemas que usudknea resuelven de manera
secuencial en varios pasos dentro del proceso emxtosttanto de planificacion
(estratégico, tactico y operacional), como en opemna@dntrol en tiempo real). Los
problemas estratégicos se encargan de las decisidargm plazo como es el disefio de
los recorridos y la red. La mayoria de estos problemas en la categoria de disefio de
redes y requiere resolver el problema de la asignadé pasajeros como un

subproblema o con propésito de evaluacion. El mojete los problemas estratégicos

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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es maximizar la calidad del servicio bajo restricciopessupuestarias. Los problemas
tacticos se encargan de las decisiones relacionadasl servicio ofrecido al publico,
como la frecuencia de los servicios a lo largo de losrriglos y las tablas de horarios
de viajes. Estos problemas son usualmente resueltdsrpporada, con actualizaciones
ocasionales y también se enfocan en la calidad seelicio. Los problemas
operacionales se refieren a como las operaciones tlebbarse a cabo para ofrecer el
servicio propuesto a un minimo costo. Incluyen una geaiedad de problemas como
programacion de vehiculos, programacion de tripula@étgcionamiento y despacho
de buses en los garajes, y programaciéon de mantenanid.os problemas
operacionales son resueltos en varios intervaloged®t en un rango que va desde una
vez por mes para la programacion de la tripulacionna wez por dia para el
estacionamiento y despacho de dmnibus en los gaijecontraste a los objetivos de
los problemas previos, el objetivo para los probleopesacionales es claramente el de
minimizar el costo total. Por dltimo, los problemasabntrol en tiempo real manejan
las perturbaciones que sufre el plan utilizando vaestsategias de control. Estos
problemas son resueltos en tiempo real durante lasi@pees con el objetivo de
minimizar los inconvenientes causados a los pasajeiaglmente, son minimos 0 no
existen los costos de operacién que involucran yaegtios consideran perturbaciones
menores al servicio programado [DH 2003]. En el Anexosfdoee Publico se
describen los problemas mencionados en los parrafesass.

El proyecto PDT trata sobre la planificacion estratégésadecir, el disefio de

recorridos y frecuencias. De esta manera el ProyedBratib queda enmarcado.

1.3 Limitaciones de los proyectos anteriores

Este proyecto debe recoger las experiencias de lgedos de Grado anteriores
relacionados, los cuales se mencionan a continuacio
= Herramienta para el disefio de recorridos en transpdéetivo urbano. Diego
Cukerman, Giovanna Garula, Matias Melgar. Afio 20B&N 2005]
La herramienta obtenida ayuda a la toma de decsioa@ el disefio y
optimizacién de recorridos del transporte publico usbariectivo. Asimismo
incluye la implementacion de mecanismos para leuején de algoritmos de

optimizacién, permitiendo la visualizacion de sadnes para diversos casos de

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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estudio. También posee el disefio de un modelo meantta integrado a la
herramienta para el manejo de datos relativos aldmgstudio real de la ciudad
de Rivera.

= Interfaz Grafica para Herramienta de Planificacion de sprarte Publico
Urbano Colectivo. Ana Meneghin, Andrea Ferraz-Leitgéo 2003. [MF 2003]
Este proyecto construyé una interfaz grafica que da estpla la toma de
decisiones durante el proceso de planificacién dekpaie publico urbano
colectivo. Ademas provee la invocacion a un moédue algoritmos de
optimizacién que resuelve el disefio de recorridos yddterminacion de

frecuencias en un sistema de transporte publico urbano.

Los productos construidos en estos proyectos presartmitaciones a la hora
de ser implantados, ya que ambos utilizan herransed&a procesamiento de
informacion geografica de tipo no libre, por lo tanémerarian costos importantes al
momento de conseguir la licencia por parte del dieRor otra parte el proyecto
[MF 2003] esta fuertemente acoplado a un tipo especifec algoritmos, lo cual
produjo que la aplicacion construida entrara en deseisimo a esa dependencia, ya
gue los algoritmos evolucionan rapidamente. A parér abtos elementos se
considera la oportunidad de lanzar el presente PybxtGrado 2008 haciendo
especial acento en: i) el uso de software de manejofdenacion geogréfica de
tipo no propietario, ii) el trabajo en estrecha rela@boaso de estudio relativo a la
ciudad de Rivera, y en el contexto del PDT, iii)tniagir al minimo posible el
acoplamiento entre la herramienta y los algoritmos folena que puedan
intercambiarse de manera sencilla. En relacién atopiin el proyecto de grado

incluye también un componente de procesamient@tiesd

1.4 Objetivos del proyecto

De la seccion 1.3 se desprenden los siguientes\waiget

1.4.1 Generales.

» Desarrollo de una herramienta de apoyo a la tomadasialees para la optimizacion

de recorridos y frecuencias para transporte publico.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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= Continuar emprendimientos comenzados en Proyectosat @e afos anteriores,
como parte de una linea de investigacion del Dapertto de Investigacion

Operativa.

1.4.2 Especificos.

= Construir una herramienta capaz de representar y manigtddicamente los
recorridos, interactuar con los algoritmos de optimiéray evaluacién, y procesar
la informacién necesaria para ello.

= Uso de un sistema (biblioteca de software) para ehejpade informacion
geografica de tipo no propietario.

= Aplicacion al caso de estudio relativo a la ciudadRivera.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
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2. Desarrollo

2.1 Requisitos Funcionales

El proposito de este proyecto es la construccion de herramienta con
funcionalidades de interfaz grafica para embeber njunto de algoritmos. El sistema
a construir esta dirigido a dos tipos de usuarios:

a) disefiador de la red

b) planificador

El usuario tipo “disefiador de la red” es aquel cagamédnejar todos los componentes
de la herramienta. Es el usuario capaz de configuraldositmos que interactian con
el sistema. Se asume que tiene dominio sobre loelv®y algoritmos de optimizacion
y evaluacion de recorridos y frecuencias, disponiblésavés de la herramienta.

El usuario tipo “planificador” es el planificador exje para el caso de estudio,
encargado de la toma de decisiones acerca del midouel que cuenta con la
suficiente pericia y conocimiento local para analizes $oluciones brindadas por la
herramienta, estando capacitado para editarlas bajeriasi (Qque le otorgan su
experiencia) gue crea conveniente.

De aqui en mas cada vez que se mencione “usuarigfesra a tareas que pueden ser
realizadas indistintamente por ambos planificaddEescaso contrario se mencionara
explicitamente el tipo de usuario.

La linea de trabajo del Departamento de Investiga®iperativa, en la que se
enmarca este proyecto, se enfoca en el disefio éptmecdrridos (y sus frecuencias
asociadas) en una red de trasporte publico (transibrietesign problem - TNDP). El
TNDP es un problema de optimizacion multiobjetivoatta complejidad combinatoria
[M 2005]. Este problema motiva la necesidad de wereaimienta que permita armar un
caso, aplicar los algoritmos y comunicar los resultadolos usuarios. Para la
construccion de esta herramienta se trabajé en leatretacion al caso de estudio del
sistema de transporte de la ciudad de Rivera.

En general los algoritmos de optimizacion de recorridosan como entrada un
grafo no dirigido, una matriz origen destino, las priatgp caracteristicas de la flota de

omnibus y parametros de disefio. El grafo no dirigidoessmta la red por donde
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transitan los 6mnibus. La matriz origen destino coetita informacion de demanda
entre pares de nodos del grafo. Para el modeloaddizn el caso, la cantidad de
pasajeros es la Unica caracteristica de interés derinbus, todos los vehiculos de la
flota son considerados del mismo tipo. Los paramsette disefio pueden ser del
modelo, por ejemplo demanda cubierta, o pueden demlderitmo, por ejemplo
cantidad de iteraciones.

Una decision importante que debe tomar el usuarmmm@enzar con la planificacion
refiere al nivel de detalle de la informacion queavamanejar, dado que esto impactara
en la construccion de la red y la matriz origen destihmivel de detalle lo resuelve el
usuario al momento de zonificar la regién de estudiguros criterios para determinar
el nivel de agregacion de los datos a modo de dgepyeden ser: barrios, paradas o
micro zonas [M 2005].

El grafo representa una abstraccion de la red vial.IRa@nstruccion del grafo
se debe definir sus vértices y sus aristas. Una pofibiea de hacer esto ultimo,
consiste en utilizar como vértices los centroides ricéatros de las zonas y como
aristas las conexiones que existen entre los cengtolde conexiones también son
generadas por el usuario. Los centroides representaaolzss que visitaran los
recorridos y las conexiones representan la posibiligague los recorridos puedan ir de
una zona a otra.

Los datos de la demanda se expresan generalment@nteedna o varias
matrices origen destino que expresan la cantidadajies que existe entre las distintas
zonas de la region de estudio. En nuestro casoistiatds matrices representan la
demanda en distintas horas del dia. Se considerdintass horarios dado que la
variacion de la demanda en matrices de un rangoib@@nde puede ser extensa.

La herramienta busca colaborar con el usuario al panda informacién para
los algoritmos y al visualizar los resultados de ®si@ambién pretende facilitarle al
usuario la evaluacion de soluciones que crea convenie

La aplicacion construida que abarca todos los médsdogenomina igoR-tp,
Interfaz Gréfica para la Optimizacion de Redes de Ridosridel Transporte Puablico.
Debido a ello en las siguientes secciones sertaalia indistintamente como aplicacion,
herramienta o por su propio nombre. En la proxima sehlisese definirdn los modulos
principales de igoR-tp.
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2.1.1 M6dulos

Se definen dos tareas elementales a ser ejecutadaesyswario: armado de los
datos y manipulacion de los mismos.

La primera tarea se denominara Construccion del Ca&stdédio, y la segunda
Manipulacién del Caso de Estudio.

La construccion del caso de estudio es la tarease@mcarga del armado de los
datos. Esto implica la construccién del grafo y larinate demanda asociada.

El grafo es la representacion de la red vial. Para moristla ciudad se divide
en zonas. Una zona se representa como un poligoptesiasto quiere decir poligonos
sin agujeros o islas. La herramienta facilita esta tafeabién genera de manera
automatica el centroide de cada zona. Los vértidegrdf® estan representados por los
centroides y las aristas son las conexiones entreocdsd. Cada arista tiene asociado
un peso que se corresponde con la distancia entreeloigoides. Esta distancia
(distancia vial) la calcula la herramienta utilizanoh@ implementacion del algoritmo de
“caminos minimos” de Dijkstra [MS 2001]. Las figuras .2.1, 2.1.1.2, 2.1.1.3 y

2.1.1.4 ejemplifican este proceso.

& Constrocdian I;fg_tj
ID"IZI'l'EL":l:- Edicidn Vista Fondo Zonas Conexiones Matnf demancs Memamientas Ayuda i

1
|ﬂ"‘HEr"4E “*b‘ﬂiﬂ#;a as as #_i.#'

L - - . Pk
J Puntos da demanda " l"-.f-'lF.:'.‘!, 5

& . Centrodes

[0 ] Conexiones e

=l B

Figura 2.1.1.1. Red vial de la ciudad de Rivera.
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Provectn Ediciin Wsta Fondo Zonzs Conexiones Matdz demansz Harramientas Ayuds

BeAlirwfa e<rfosflcclaa/ iz RE]

D.m

o W Ao

Figura 2.1.1.3. Conexiones entre las zonas generadas.
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[ Construccisn ‘:‘E-H|

Proyects Eiobn Vista Fondo Zonds Conexionss Matriz demands Herramentas Avuca I|

dmugf‘ﬂg "N eo4dAPRliogalic o laa E_E‘:.’-JE|
[} Bunitos de demands

& [ Centrocdes

& ] Conexion=s

:|_. . Aristas

[ Zonas

Figura 2.1.1.4. Grafo resultante del proceso de tasaonas y conectarlas.

La demanda entre los vértices del grafo (centroides)egeesenta con una
matriz. Para la construccion de la matriz es necesaliolar la demanda de cada zona.
Los datos de la demanda deben estar asociados giam elemento geografico de la
ciudad, por ejemplo manzanas, paradas, etc. La hemtagalcula, a partir de los datos
de la demanda y los datos geogréficos, la demandalastzonas o lo que es lo mismo
entre los centroides.

El médulo de manipulacion del caso de estudio smrga de maniobrar los
datos. Maniobrar los datos implica dos grandes trabmj@sactuar con los algoritmos
de optimizacioén y evaluacién, y con el usuario.

Ademas del grafo que representa la red vial y la magridethanda, se necesitan
las caracteristicas de la flota y los parametros skfidi

La caracteristica de la flota que interesa para ellgrab es la capacidad de
pasajeros sentados de los émnibus, ademas de EAdeelacomercial de los mismos.
Vale aclarar que la velocidad comercial es la refaa@e existe entre el espacio
recorrido y el tiempo total de marcha entre origen yi@smas el tiempo de espera en
origen [TU 2003].
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Los principales parametros de disefio para los algasitheoacuerdo al modelo
utilizado, son a modo de ejemplo, las proporcionésmas de demanda cubierta, las
frecuencias minimas y maximas y el factor de cargam@gn los 6mnibus.

Todos estos datos deben ser ingresados por el usastés de correr el
algoritmo. Luego es necesario poder obtener las solegibrindadas por los algoritmos
de optimizacién, el conjunto de recorridos y frecuedidgn recorrido es un conjunto
ordenado de vértices de la red y la frecuencia esrapt entre pasadas de los 6mnibus
del recorrido. El usuario debe visualizar los datbtemidos de la ejecucion de los
algoritmos y comprenderlos sin mayor dificultad. Estdemas, aportara nuevas
soluciones para ser evaluadas modificando o creandoidss. Las figuras 2.1.1.5 y
2.1.1.6 muestran el grafo de entrada (generado por eegwode construccion) al

modulo de manipulacién y una solucién construida gate caso.

A Maniputacin =1 %)
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Figura 2.1.1.5. Grafo inicial, producto del procescalestruccion.
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Imagen 2.1.1.6. Vista de una solucion con 7 recorridos

2.1.2 Algoritmos

El acceso a la ejecucién de los algoritmos es unlogprincipales requisitos de
este proyecto, puesto que unos se encargan de l#ardacsoluciones 6ptimas y otros
de la evaluacion de soluciones. Como se puedeiapet el manual de usuario en la
seccion 5, los mismos interactian con la herramieetiante archivos en formato de
texto.

Por lo tanto los algoritmos reciben a través de ignRytafos que indican las
aristas que unen los distintos centroides con susectgps pesos, rangos de
frecuencias y la matriz de demanda que contiene tlmdosentroides origen-destino
entre los cuales existe demanda. Una vez processtdainformacion y ejecutado el
algoritmo, este devuelve otro archivo en formato’;'txdn las soluciones propuestas, en
definitiva un conjunto de recorridos y sus respestivacuencias.

Una etapa previa es determinar qué algoritmo seadd#izar, para lo cual igoR-
tp cuenta con un mdédulo que permite dar de altavashde configuracion, los cuales
determinaran qué algoritmos pueden ser empleados. iMégnacion acerca del

funcionamiento de este médulo se encuentra en alahde usuario en la seccién 4.3.1

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdgehieria, UDELAR.
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(Crear archivos de configuracion). Las figuras que apar@ccontinuacion permiten

visualizar el proceso de creacion y utilizacion dedig®ritmos. En la figura 2.1.2.1 se
muestra la creacion de un archivo de configuracion paralgoritmo que requiere de

tres pardmetros de entrada. En la figura 2.1.2.2 se apregio se asignan valores a
esos parametros y en la figura 2.1.2.3 se puede \aclevo que se genera a nivel
interno para manejar la informacion de los algoritn@abe mencionar que el usuario
no manipula este archivo directamente, simplementndm desee trabajar con
algoritmos lo puede hacer mediante las interfaces mgeepta la herramienta, como se

observa en las figuras 2.1.2.1y 2.1.2.2.

(=
*t Hueva Configuracion de Alzoritme
Parametros
Mombre Tino Obsarvacion

paramiCar caracteres v; prueba de parametro caracter

parament antero |sl| |prusba de parameiro enteros

paramReaal — k| prusba de parametro real

Cancelar | Finalizar |

Figura 2.1.2.1 Creacion de archivo de configuraciéardalgoritmo con tres

parametros.
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-

#. Generar Recorridos ...
Complete los parametros necesarios
paramcar gjemplo
paramEnt 2
paramReal 10.3
|prl.=eba de parametro reaE|;
| Aceptar | | Cancelar |

Figura 2.1.2.2 Asignacion de valores para los paré@seie un algoritmo.

k?xml version="1.0" standalone="no" 7>
de-Archiva de configuracion del algaritrno: algoritrmoTest--:
EH<hilgoritmos
<nombre>0ptimEx. exe</nombre:
<ruta>C:\Program Files\igoR-tp v1.0\0ptimEx</ruta>
|  <parametros:
&

o4
}

=] <parametrox
<norwbresxparamCar </ nowbre>

<tiporcaracteres</tipo>
<observacion>pruebha de parametro caracteres</observacion:
= </parametror
= <parametrox
<nonmbrerparamEnt </ nowbre:>
<tiporentero</tipoz
<observacion>pruebha de parametro enteros</observacion:>
B </ parawmetrorx
= <parametrox
<nombre>paramReal </ nombre:>
<tiporreal</tipo>
<observacion>prueba de parametro real</observacion:
o </ parsmetrox
</parametros:>
S/ Algoritmos

Figura 2.1.2.3 Archivo de configuracion del algorit@ptimex.

El archivo de configuracién de los algoritmos corgiehnombre del ejecutable
del algoritmo y su ubicacion. Ademas cuenta conrinéxion de cada uno de los
parametros: nombre, tipo y observacion. Luego esteivarcsera consumido por el
médulo de manipulacion del caso de estudio parargersoluciones o evaluarlas

utilizando el algoritmo de optimizacién o de evaldac(Optimex.exe en el ejemplo).
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Los parametros que requiere el algoritmo seran compkefaotoel usuario y enviados
de tal forma que posteriormente el ejecutable dedritihgo creara la salida con el
formato necesario para que el médulo de manipuldaiéeconozca.

De acuerdo a lo mencionado en esta seccion se quaala herramienta
desconoce la estructura de los algoritmos, es denirirgtependientes salvo por el
protocolo de comunicacion. Esta propiedad fue untosle@equisitos exigidos, puesto
gue los algoritmos de optimizacién pueden cambiarldtanto si la herramienta y los
algoritmos fueran componentes dependientes, estyéoal de tal manera que igoR-tp,
entraria rapidamente en desuso. Con lo cual se puedecir que la independencia
lograda, servira para interactuar con distintos tippsldoritmos a medida que estos
cambien.

2.2 Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales de la aplicacion smnsiguientes: a) utilidad, c)
documentacion, ¢) herramienta SIG de tipo no propietario

La utilidad es una cualidad que toda herramientaraasps una cualidad muy
importante para todo software y fundamental para uteafaz grafica. Sobre este
requisito y como fue abordado el mismo, se encuemrdetalle en la seccion 2.4
Interaccion herramienta usuario.

La documentacion consiste fundamentalmente en dosntentos: uno técnico
que especifica las funcionalidades que brinda la hézrdaa) y un completo manual de
usuario que describe como utilizar las funcionalidaigeigoR-tp.

Esta seccion se concentrara en el tercer requisito e@fat, herramienta SIG de tipo
no propietario.

Un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) es un sisteenaomputacion
capaz de crear, visualizar y manipular informacion aquse@ caracteristicas geograficas
[EGG 2008]. Con este tipo de herramienta uno logterpretar de forma mas clara y
concisa los datos, denotandose las relaciones ynpatexistentes entre ellos.

Debido a que la informacion que maneja la aplicaei@onstruir en el presente
proyecto tiene fuertes componentes geograficos, eegatipdible que cuente con una
herramienta de manipulacion de informacion geografieaayude a procesarla.
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La herramienta SIG debe ser tipo no propietaria. Eivoigirincipal es el alto
costo que tienen las herramientas SIG propietari@shacen que sean inaccesibles para
este proyecto. Ademas, no requiere hacer uso de futideates complejas de SIG, lo
gue no justifica el gasto, aln si se tuvieran losrsss.

Para poder seleccionar una herramienta, primero se@mpié caracteristicas
eran deseables que cumpliera. Se necesitaba quephsbde un completo manejo del
formato ESRI Shapefile, esto incluye creacién, otiasy visualizacion de capas y
ademas que fuese posible agregar y eliminar elemeattgsdnismas. Se escogio el
formato ESRI Shapefile dado que es un formato quealgoria de las herramientas SIG
lo manipulan, es un estandar de facto. Por otra pestédtos que se tienen para el caso
de estudio estan en este formato.

Se llevo a cabo una investigacién entre varias herraasieSIG de tipo no
propietaria que culmind con la seleccion de la haeata MapWinGIS; la descripcion
de las distintas opciones asi como de los criteri@zgnes de la eleccidon se encuentran
en el Anexo Busqueda y Seleccion de Tecnologias SIG

Para la construcciéon de la herramienta igoR-tp seditde MapWinGIS las
funcionalidades: manejo del formato ESRI Shapefimegacion de centroides a partir

de poligonos, y funciones de recorte de poligonos.

2.3 Disefio y Arquitectura

La herramienta se compone de tres médulos, mas upormmte madre que los
centraliza. La mayor parte de la I6gica de todo ellpeto se encuentra en los médulos
de construccion de caso de estudio (1) y de manipulatel caso de estudio (2). En
ellos las caracteristicas del disefio son similaresntifitAndose dos elementos
principalmente:

= Un componente para la manipulacion de la informag@mgrafica. Se organiza

en forma de biblioteca brindando sus funcionalidad@sro componente.

= Una columna vertebral disefiada en base al modelap#s cEste componente es

el que interactia con el usuario (capa presentacidtgycambia informacién
con el componente geografico, posee toda la l[6gitenddelo de dominio (capa
|6gica), ademas del acceso a datos y persistencisdenismos (capa de

persistencia).
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El modelo de capas fue elegido por contar con lagesitps caracteristicas: Hay
varias capas donde las inferiores brindan servicias adperiores. Ademas el acceso a
servicios de otras capas esta limitado a la capa diatae inferior. Este modelo
proporciona ventajas tales como facilitar la compensya que se basa en niveles de
abstraccion; facilitar el mantenimiento, porque eshpesinodificar una sola capa sin
afectar al resto; facilitar la reutilizacion y portakaléd ABDLFPTVW 2008].

El modelo en capas presentd dificultades al momeatdigkfiar la integracion con
el componente de manipulacién de informacion geogrdfioa ejemplo, determinar si
una sola capa se comunicaria o si el acceso serd@és tde cualquiera de ellas, este
problema fue posible solucionarlo en forma consistectediendo solo a través de capa
l6gica. Este modelo puede deteriorar el desemperirisirdiempo consumido en la
coordinacién de las distintas capas, pero por norsgherramienta en la que el factor
del tiempo sea sumamente prioritario, no parecié bstagulo de gran peso para
desecharlo.

Por lo tanto se optd que las propiedades del madkeloapas eran las mas indicadas
para el desarrollo que se llevaria adelante.
A continuacion se muestran las figuras 2.3.1 y 22, denotan la interaccion

entre los distintos componentes del sistema.
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modulo 1
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modulo 2

Modelo de capas

Fresantacion

J =y

algoritmos Lagiga

Componente geografico

PErsistencia

Control
de
Mapa

Figura 2.3.2.

Los otros modulos, el de creacion y eliminacion déigos de configuracion
para los algoritmos del mdédulo de manipulaciéon ydelcentralizacion de toda la
herramienta, cuentan con un disefio simple cuyasioiues son especificas. Los
mismos surgieron como consecuencia de facilitarle wsris todas las funcionalidades
necesarias para un uso mas comodo y centralizado Hderlamienta, ademas de

entregarle al usuario una sensacion de integridaoldds {os componentes.

2.4 Interaccion con el Usuario

Debido a que el producto resultado de este proyectma interfaz grafica, fue
necesario hacer especial hincapié en su interacciolosasuarios.
Si bien el sistema sera utilizado por disefiadoresdies acostumbrados al manejo
de este tipo de herramientas, los cuales cuentanrcperfil que les permite manipular
directamente los algoritmos de optimizacion, sefier@sante la utilizacién del sistema

por parte de usuarios con un perfil de planificadores.
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Considerando esta situacion es probable que exp@inlemas al momento de
implantacion del sistema. Como mencionan G.W. Qiokg J.K. Simmons [M 2008]
algunos de estos aspectos podrian ser:

* romper con los limites de departamentos o seccitabklecidos

0 por ejemplo, podria provocar que para un mejor apr@mento del
sistema dos departamentos o secciones se fusionamedphliento y
trénsito).

* romper la red de comunicaciones informales

o la comunicacién informal se genera en forma espoataimeningun tipo
de protocolo.

» exigir caracteristicas individuales especificas

o0 las personas con mucha antiguedad en sus cargoslaplenteo de
nuevos desafios pueden ofrecer resistencia al cambio.

» apoyo de la organizacion cultural

o la alta direccion debe apoyar la implantaciéon sjisere que sea exitosa.

» opinion de los usuarios en cuanto a la manera grirtacion.

o integrar administradores y subordinados para la tomaletgsiones
produce mayores probabilidades de éxito.

Las formas de rechazo se pueden traducir en agresitotggall sistema),
proyeccion (se le atribuye los problemas siempre tdrs&), prevencion (se ignoran
resultados obtenidos por sistema).

Luego de revisar los obstaculos que podrian apareaepkintar el sistema, se
realza a partir de los mismos el valor de la interacaguario — sistema. Mediante esta
interaccion se puede ayudar a la superacion de msti@sciales problemas. Por ejemplo
si se consiguen las siguientes caracteristicas psisteama producido:

* Amigable

* Facilidad de uso

» Disefio centrado en el usuario

Estos conceptos permitirian que el aprendizaje paracetiel sistema fuera mas
corto. Ademas de reducir la oposicién al uso del mipar brindarle a los usuarios, lo
gue ellos necesitan de manera sencilla. En definitdnseguir una buena interaccion

significaria una gran ventaja para el éxito posterlariaplantacion.
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La interfaz es todo lo que el usuario ve del sistdesée punto es una muestra
clara de la importancia del aspecto de la herramieata la persona que la utiliza. A
pesar de que se logre construir un producto con mucinagles como ser una
codificacién éptima y una buena arquitectura, sissglecto de interaccion no es tenido
en cuenta al momento del disefio, de poco serviranttas virtudes. El disefio debe
servir al usuario. Tomando esta nocion como punta@li se ha apostado a conseguir
un producto con las caracteristicas mencionadas imesslatras. A continuacion se
definen de forma mas especifica.

* Amigable: “Dicese de la interfaz de usuario basadalementos y metaforas
gréficas que facilita la interaccién con el ordenadaong las aplicaciones que
corren en éste.”

Extraido de: [MM 2004]

» Facilidad de uso: "La facilidad de uso se refiera adpacidad de un software
de ser comprendido, aprendido, usado y ser atractiva el usuario, en
condiciones especificas de uso " [ISO/IEC 9126]

"La facilidad de uso es la efectividad, eficienciaatisfaccion con la que un
producto permite alcanzar objetivos especificos arimsuaspecificos en un
contexto de uso especifico” [ISO/IEC 9241]

Extraido de: [M 2002]

» Disefio centrado en el usuario: uno de los objetigea@ales para conseguir
una buena interaccion es conocer quienes seran lasassy sus intereses para

poder satisfacerlos.

El disefio centrado en el usuario fue el hilo condwitonuestra tarea. Mediante
el relevamiento de requisitos se conoci6 lo que feahgenta debia hacer. Esto generé
un disefio para cumplir con los requisitos especifisaéd completar estas etapas se
trabajo primero con prototipos en papel y luego en coagora validando las sucesivas
versiones con el propio usuario (Anexo Prototipos)eBta manera se recibidé constante
retroalimentacion del disefiador de la red acercardl@aola vez mas a lo que se
esperaba de la herramienta.

Para poder obtener un producto facil de usar y amigabknalizaron algunos

principios para el disefio de interfaces de usuariajuesintentamos seguir de la mejor
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forma posible, ya que su efectividad es estudiadel eirea de interaccién persona-
computadora.
Estos principios son:
1. Organizar: implica brindarle al usuario una interfaz clarde consistente
estructura conceptual.
2. Economizar: obtener una gran efectividad a partir deoajunto pequeiio de
indicadores.
3. Comunicar: presentar los elementos para que el ussadocapaz de
comprenderlos por sus propios medios.
En las proximas subsecciones se describiran estospprsy como fueron aplicados

en igoR-tp.

2.4.1Organizar.

Segun Josef Albers — artista de la Bauhaus, “Disefigiagsficar y organizar,
ordenar, relacionar y controlar. En breve abarca todosnkxdios para oponerse al
desorden y a los accidentes. Por tanto, es una dadesumana que califica el
pensamiento y la accion de las personas.”

Con estas palabras se evidencia la importanciaiskfia en distintos ambitos, y las
ventajas que se desprenden si se lo aprovecha deangaiezsuada. Este principio se

puede notar en las siguientes imagenes.
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Figura 2.4.1. Imagen de disefio tipo cadtico.

&} Construccion

Proyecto Edicién Vista Fonde Zonas Conexiones Matriz demandz  Herramientas Ayuda

[ Conexionas

W Aristas

Puntos de demanda

Centroides

Zonas

Figura 2.4.2. Imagen del médulo de construccion.

La consistencia de la herramienta tiene dos ramas.

Consistencia internase buscé estandarizar todos los elementos en stiataks
secciones que componen la interfaz gréfica. Por ejesapidilizd el mismo tipo de
fuente, para las etiquetas, los menus, los botdassgrillas. El tamafio de los
botones es siempre igual y ademas reaccionan déstaanforma en cuanto a su
aspecto, tanto al pasar el cursor del ratdn sobre etlo® al seleccionarlos. La
disposicion de las grillas es similar en todos ksos.

Las observaciones anteriores son ciertas para la faagerlos casos, salvo para
aguellos elementos empleados que dependen dehaisfgerativo, un claro caso de
ello es el tipo de fuente que se ve en los titubokad ventanas y el propio contorno
de las mismas.

Consistencia externase pretendid utilizar convenciones de otras apboas del
mismo tipo como son las herramientas SIG, intentagqui® el usuario ya esté
familiarizado con su aspecto. A modo de ejemplo sden notar las similitudes
entre la Figura 2.4.3 ArcExplorer 4.0.1 y la Figura22.&Este punto también abarca
convenciones culturales, como ser el lenguaje queejada herramienta en su
interfaz grafica. Mayoritariamente se utiliza el idioespafiol, ya que el idioma

inglés podria ser un obstaculo para algun usuario.
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#8 hrcExplorer 4.0.1 - Untitled
File. Edit “iew Layer Tools Help

SEReE2EE 0 CRJAAAANG IO AD &L e @ o

icd RiveraDemand=

'¥| Riverabedida

¥| RiveraParadas

#| RiveraEjes

¥| Riverabanzanz

O

Figura 2.4.3 ArcExplorer 4.0.1

Para la disposicién de las ventanas que componkartamienta se cuidaron tres
formas principales de organizacion: se utilizaroruesitiras de grilla, se estandarizé
la disposicion de las mismas y se agruparon elemmeatacionados. Esto se puede
ver en la siguiente imagen (Figura 2.4.4). En la rmisambién se aprecia que el
namero de grandes divisiones cumple la regla de Mélerimero magico 7 = 2 [M
2001]. Este numero indica las limitaciones que presentastruiesistema de
recepcion para percibir informacién y memorizarla (uei@@na es capaz de retener
entre 5 y 9 elementos con su memoria de corto pldzsta condicionante fue
trabajada a nivel de la interfaz, ya que no estd basada memoria, ademés se
utilizaron iconos, ventanas y mends para agrupar aetesiey permitir una
identificacién de los mismos con mayor facilidad.

Por otra parte se intentd establecer una clara relacifre éos elementos,
vinculando y desvinculando segun su similitud fonei (Ver figura 2.4.4).

Asimismo se tuvo en cuenta la nhavegabilidad en eadtana, proveyéndole un foco
inicial a la atencion del usuario, dirigiendo lareién hacia donde parecia mas

importante de acuerdo al comportamiento esperadcsdalio. (Ver figura 2.4.4)
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& Construccicn g@
Proyacto Edicidn Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demanda Herramientas Ayudal
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Figura 2.4.4.

& Nuevo Proyecto...

Capa de puntos demanda

Buscar...

Selaccione el Id de los ptos. de demanda

Cancelar | < Atras | | Siguiente =

Figura 2.4.5.

2.4.2 Economizar.

“Para que algo luzca facil, minimiza el nimero de m@es”. Don Norman [FL
2007]. La frase anterior define este principio, en doed®asestra como generar
un disefio sencillo (econdémico). Aqui se desprendatrademas: simplicidad,

claridad, grado de distincion y énfasis.
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La simplicidad es una virtud, por lo tanto se mantlavterfaz lo mas simple
posible, incluyendo sélo los elementos que sondgales para la comunicacion.
Hipotéticamente el usuario no debe ser concientetrdbhjo que realiza la
interfaz gréfica para transmitir lo que se desea. Ekta se refleja con las
palabras adoptadas por Ludwig Mies Van Der Rohe, “isssore” [FL 2007].
Menos es mas, mostrando la importancia de la senalezl disefio para
comunicarse mejor con el usuario. (La figura 2.4.6, dwoamia el disefio
innecesariamente)

La claridad de los componentes fue tenida en cuertaque su significado no
sea ambiguo y se produzcan comportamientos inespefias el usuario
(Figura 2.4.7).

Los otros temas que consideramos son el énfasisgyadb de distincion, es
decir distinguimos las propiedades importantes dellrsentos esenciales, para
que estos fueran facilmente percibidos, en nuesti@aeipn esto se denota con

el despliegue de las capas y sus propiedades. (Rgu)

—=

& Muevo Proyecto...

-

Selaccione el Id de los ptos. de demanda

Capa de puntos demanda

| Siguiente = | | Buscar... |
| Cancelar | | =< Afras |
Figura 2.4.6.
(#) &)
_(\ i‘.\.{

Figura 2.4.7. Iconos que permiten acercarse y alej@is@apa. (Zoom In-Out)
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& Construccion E]@
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Figura 2.4.8.

2.4.3 Comunicar

“La comunicacion es un proceso social dentro de umesto especifico, en el

cual signos son producidos y transmitidos, percibydvatados como mensajes
en los cuales el significado puede ser inferido”.\8otth [FL 2007].

Para la herramienta construida la comunicacion se eatreu en diversos

factores, como son:

» La legibilidad: las letras, numeros, simbolos y @etas graficos son
facilmente distinguibles. El estilo utilizado ers luentes de todas las
interfaces y menus es de un tipo que no tiene ‘gedf'son redondeadas)
evitando este hecho el problema del ‘aliasing’ dentositores, lo cual

genera mayor dificultad para la lectura de los el¢éosen

= La comprensibilidad: los elementos desplegados smlesade identificar
e interpretar. Este factor es ayudado ya que se usélaiipo de fuente
para practicamente toda la aplicacién, teniendouemta de esta manera
la tipografia. Intentamos no sobrecargar las funciorddisiapor ejemplo

en los botones de la barra de herramientas, ya @gizeww® realiza una
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accion especifica, con el fin de no confundir al usugriue este sepa
exactamente la opcion a seleccionar de acuerdouweldesee hacer.
(Ver figura 2.4.9).

(I
Iy

Figura 2.4.9. iconos para activar y desactivar lassdel mapa.

= Simbolismo: Los simbolos e iconos incluidos en mgmma fueron
cuidadosamente construidos, para transmitir el sigdifickeseado.

= EIl color: es un elemento muy utilizado en toda lardmienta para
realzar la informacién que deseamos desplegar. Esteohgse nota
claramente en los iconos, los cuales tienen colaordmuastan habilitados
para ser seleccionados o en blanco y negro en cas@mo. Por otra
parte el color se puede usar para distinguir mejodiksitas capas que
estdn cargadas en la herramienta, facilitando asi sjorm

reconocimiento.

Una vez que se han visto los principios para elfidiste una interfaz grafica
aplicados a igoR-tp, nos concentraremos en otros pumiportantes en cuanto a la
comprension y la facilidad de uso de la herramienta.

Existen cuatro principios segun el autor Donald Norrffan 2007], ellos son:

- La visibilidad: el usuario sabe en qué estadoneientra actualmente y qué

acciones tiene permitidas.

- Un buen modelo conceptual: la herramienta predastéunciones posibles y

sus respectivas respuestas en forma consistente.

- Un buen mapeo: la herramienta nos permite prettecefectos de las acciones

gue realicemos. En este principio se desprenden atems como ser las

“abordabilidades” (affordances), puesto que los contradea faciimente

percibidos e interpretados, ademas las accioneepwsst descubiertas, ya que

se cumplieron estandares de aplicaciones del mistih@. @ésmodo de ejemplo,
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la forma en que se despliegan las capas que sengraueargadas en la
herramienta.

- Retroalimentacion (Feedback): el usuario recibéodo momento informacion

de lo que la herramienta est& haciendo.

(Ver figura 2.4.10 y 2.4.11. Elementos inactivosestn blanco y negro)

QWQQ;R‘%;% = W‘>§§O S0 L8 |u\_a\:| 1‘3;: §‘||:,;|U!
Figura 2.4.10.

& Construccion [:__]@

Proyacte Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demandz Harramientas Ayuda |

Bealirxlaa . 0>l FFlssolnlBE R O]

verificando integridad de capa aristas ..

Figura 2.4.11. Sistema indicando que esta haciendo.

Estos principios han colaborado también con un digeiia evitar errores; por
ejemplo acceder a funcionalidades incorrectas en sb @ue todas estuvieran
habilitadas en todo momento. Por otra parte se émvouenta algunos criterios para
ayudar a los nuevos usuarios de la herramienta, qqeracomprendan que es lo que
pueden hacer con ella. Debido a ello, como se me@aateriormente seguimos el uso
de estandares de herramientas del tipo SIG, usandoraslpara describir a los objetos
percibidos y metaforas como los botones y los progiesnentos de la barra de
herramientas.

Para respetar los principios de visibilidad y buen mdpeinterfaz trabaja en
forma similar a una maquina de estados, brindandbleisaario una constante

retroalimentacion del estado del sistema, como sstraien el figura 2.4.12:
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NuevoProyecto,
AbrirProyecto

NuevoRecorrido,

Abrirsolucidn
CerrarProyecto

errarSolucion

Eliminarrecorrido

&% cantidad Abrirsolucion wvacia
A?regarTramu, recorridos ==
EliminarTramo
finalizaredicidn
recorrido
Agregarrecorrido

Figura 2.4.12. Estados del médulo de manipula¢riddulo de construccion analogo)

Otro concepto que no se quiso pasar por alto es Madéulacion Directa, que
se define mediante su principal objetivo que indipae es conveniente realizar el
manejo de una herramienta computacional abstractiiante una interfaz grafica
completamente, tal que exista conexion con la n@aaderpensar del usuario. Esto se
podria reflejar en que la herramienta igoR-tp, intentaictodos los aspectos para que
el usuario pueda controlar las distintas situaciones@e a través de su interfaz
gréfica, un ejemplo de ello es la generacién de osivs de configuracion para los
algoritmos.

Algunas virtudes de la manipulacion directa se puadeservar en el producto
como ser una retroalimentacion continua y visualeteo en cuenta un interés mayor
por el tiempo percibido que el real, denotdndose esllalguna de las situaciones de
espera, en donde la barra de progreso se llena envaigcesasiones hasta completar la
tarea, en lugar de hacerlo una sola vez, de manergemasAsimismo la herramienta
da la posibilidad al usuario de que la mayoria de atciones sobre el mapa sean
reversibles, pudiendo “deshacer” alguna de ellas pamabiar la direccion de su

actividad.
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La eficiencia de la interfaz fue tenida en cuenta, isma se basa en que el
usuario no deba entregar informacion si esta es @saei@ para que el sistema siga
trabajando. Un ejemplo de ello, son las notificacsomge se presentan al abrir o generar

un nuevo proyecto, las cuales se cerraran solas sadvel gisuario desee hacerlo antes.

Motificacion.

El grafo es conexa.

Figura 2.4.13.

Esta seccidn se ha concentrado en las distintagedsticas que presenta igoR-
tp con respecto a su interfaz grafica en cuanto a éairtion con el usuario. La
facilidad en el uso de cualquier herramienta de soéiweomienza desde su instalacion,

para lo cual nuestra aplicacion cuenta con un sxtellque facilita esta tarea.

2.5 Producto final

Es dificil determinar realmente cuando un productdfieslizado. Nosotros

tomamos esta decision basandonos en criterios, camaelscumplimiento de los
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requisitos planteados por el usuario en la etag#lniconformidad del mismo con el
producto resultante y estabilidad conseguida cocitgla las fallas del sistema.

En el proceso de construccion del producto se pr®envarios desafios que
fueron enfrentados mediante decisiones de disef@ sp&ucionarlos y lograr una mejor
adecuacion al uso, segun las necesidades delcligqui se muestran algunos ejemplos
de estos retos y en el Anexo Caso de Estudio: CideéaRivera, se detalla un caso
tipico de la utilizacién de igoR-tp.

» Superposicion de zonagste tema genera problemas a la hora de saber que
puntos de demanda incluye cada zona, a simpleabstrvando el mapa. Por lo
tanto se optd porgue no existan zonas superpuestassé& logrd utilizando las
operaciones de recorte de poligonos de la herramieugrdfica. De esta
manera si el usuario crea una nueva zona que sapeunpecon zonas
previamente creadas, la zona resultante es el polidjerencia entre la nueva
zonay las zonas viejas. (Figura 2.5.1, 2.5.2)

* Visualizacién de la informacion de la matriz de deata origen-destino en el
mapa Mediante esta funcionalidad el usuario es capazedesn el mapa la
informacion que contiene la matriz de demanda origetitb, evitando el
acceso a la base de datos donde se encuentra laaniéonmde la matriz y la
bdsqueda manual en el mapa. (Figura 2.5.3)

* Interaccién para la edicion de recorrido&ste topico es fundamental para la
manipulacién de los casos de estudio. EI mismo aeeja de tal forma que si
bien restringe al usuario en cantidad de acciorgsodibles, al mismo tiempo
esto lo ayuda a evitar errores. Por ejemplo la edmibm se puede realizar sobre
el recorrido que se encuentre activo en el mapanyidena debe ser finalizada,
con el objetivo de verificar la correctitud del recorriffeigura 2.5.4)

» Superposicion de recorridogste desafio fue principalmente visual, ya que el
usuario debe ser capaz de distinguir varios recorridegpgsen sobre un mismo
tramo. Para lo cual la herramienta despliega los relo@ra los lados de los

tramos. (Figura 2.5.5)

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
- 38 -



Proyecto de Grado 2008

& Construccion

Lol  ©cmtucin

|Prove:to Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demanda Herramientas Ayuda

| Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demarida Herramientas Ayuda

BEAliealias - @<rfigalioladln]

Puntos de demanda

W Centoides

O [l Conexiones

| st

B ons

& Construccin

B2l |(BeElrufiad-@<rfFafiocadnf

Puntos de demanda

| centroides

O [l onexionss

W istas

W 2o

Figura 2.5.1

Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matrizdemanda Herramientas Ayuda

[;]@ ' Construccion
|

| Proyecto Edicion Vists Fondo Zonas Comexiones Matriz demands Hermamientas Ayuda

Eﬁwgﬂéﬂ"g;"w’\\ “‘PBED" O‘géo e |»l&‘i‘g

Puntos de demanda

i centroides

O | Conexiones b

| Aistas A [

B o

KRl BeAlirafind - @orfiFa]ocadn]

Puntos de demanda

| centroides

Ol Conexiones B

W st

B o

Figura 2.5.2
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Figura 2.5.4
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Figura 2.5.5

Al resolver los desafios planteados igoR-tp debi6 supalgunas etapas de
verificacion que se detallan en el anexo correspatelie(Anexo Verificacion y
Validacion)

Una vez culminadas y aprobadas las pruebas realizzatasa correspondiente
validacion del usuario, quien es el eje fundamequagh el disefio de la herramienta, se

resolvié liberar la primera version completa de igpR-t

3. Conclusiones

Luego de atravesar todo el proceso de investigacitavamiento de requisitos
del usuario, disefio y arquitectura, estudio de laréecion entre la herramienta y el

usuario, creemos que se ha cumplido con los objegphargeados para este proyecto.
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Hoy en dia se cuenta con una herramienta estableucaninterfaz grafica
integrada que permite el manejo de informacion geogrfidca la optimizacion de la
red de recorridos de transporte publico.

Los resultados obtenidos estan en concordancia logn esperados. La
herramienta “igoR-tp” es un software que implemensaflmcionalidades requeridas
por el usuario, incluyendo la facilidad en su usostalacion. Ademas los componentes
externos que utiliza nuestro producto son de libcesm

Por otra parte se entrega un manual de usuario, letstdaaccesible mediante el
menu de Ayuda en “igoR-tp” asi como en el CD de¢alasion, donde se describe entre
otras cosas las funcionalidades que brinda “igoR-tgbomo se usan. Asimismo se
agreg6 documentacion técnica en el CD, para fadéitaontinuacion de nuestro trabajo
para futuros emprendimientos.

Otro elemento que se entiende de gran relevancibie®®ene que adjuntamos
como anexo acerca del estudio de herramientas dedipoopietarias para el manejo de
informacion geografica, en el mismo se especificarvéadajas y desventajas que se
encontraron para poder emplearlas. (Anexo BUusquedagcRat de Tecnologias SIG.)

También deseamos remarcar que se han preparadodesdéacaso de estudio
de Rivera para ser utilizados por los algoritmos denigacion, mediante los cuales se
verificaron las funcionalidades que otorga “igoR-tpfhh & Anexo Caso de estudio:
Ciudad de Rivera, se muestra parte de la creaciones#e caso, junto a su

experimentacion, la cual fue realizada por el usuario.

3.1 Trabajos a Futuro

Si bien se ha cumplido con los objetivos planteads quedan muchos
elementos por mejorar y explorar.

Al enfrentarse con herramientas nuevas no se contatbka @xperiencia previa,
para utilizarlas con la mayor parte de su potenadlidesde un principio, lo que trajo
COmo consecuencia que varias ideas permanecierknteoria sin poder bajarlas a la
practica. Por ello ahora detallaremos cuales fueroa f@merlas presentes en futuros

desarrollos.

= Mejorar algunas funcionalidades para brindarle mayantiprdad al usuario.
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Para el médulo de construccion del caso de estustie,hecho se refleja en las
funcionalidades tanto de agregar zona como la degagi@nexiones. Por ejemplo
podria existir una funcionalidad del tipo “generanas/conexiones automaticamente”,
gque mediante algun criterio, ya sea cantidad de maszeao rango de demanda,
permitiera zonificar y crear las conexiones en unaadudsta funcionalidad facilitaria
el trabajo del usuario sobre todo en ciudades detgnaaiio.

También seria positivo el manejo de atajos (shojicptesto que mediante la
combinacion de ciertas teclas se podria acceder aasduncionalidades, un claro
ejemplo seria que la funcionalidad de “Deshacer” éstavigada a la combinacion
CTRL+Z, como se acostumbra en la mayoria de aplinasidonde se puedan editar
elementos.

Otro aspecto a considerar seria diferenciar los distitipms de usuario que
pueda tener la herramienta, para proporcionarle a waolale ellos lo que realmente
necesita. En esta primera etapa igoR-tp estd enfaadsuario disefiador de la red
conocedor de los algoritmos de optimizacién emplgagor lo tanto capaz de manejar
todas las funcionalidades. Seria interesante enagunda etapa enfocarse también en
el usuario planificador, que es experto en cuantopdalaificacion de recorridos, pero
no cuenta con la misma pericia para el manejo detipst de herramientas. Con lo cual
seria de utilidad brindarle Unicamente funcionalidagesa visualizar recorridos,
creando y evaluando soluciones. Por lo tanto unarmepra la herramienta implicaria
en gestionar distintos tipos de usuario como sefidd® de la red y planificador.

Por otra parte la herramienta podria manejar multiplagrices de demanda
origen destino en un mismo proyecto, de esta maseia posible generar distintas
soluciones para un caso de estudio teniendo ést& roamo variable. Esta mejora se
podria acompafiar con el manejo de un conjunto deisakes como una unidad, de esta
manera se las podria comparar a un nivel mas general.

De la misma forma si bien la visualizacion de redosi superpuestos ha sido
trabajada, esta se puede seguir mejorando, ya quasgremuchos recorridos que
pasan sobre un mismo tramo y hay varios tramos a psiecia la visibilidad pierde
claridad. Una alternativa seria manejar lineas punsedeldistintos colores.

= Mejorar la comunicacién entre el usuario y la herrataien
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Este punto es muy amplio y tiene varios frentes pafeentarlo. Debido a ello
vamos a ir desprendiendo elementos que servirian payarada mejora sugerida.

La retroalimentacion (feedback) indica en todo momente es lo que esta
haciendo la aplicacion, de esta manera ayuda atiosuaomprender mejor la forma en
que trabaja. A pesar de que este tépico fue analinéelttando ser consistentes en toda
la aplicacién, mediante el uso de barras de progressivabilitando de forma visible el
acceso a las funcionalidades cuando era requeriddarida otros elementos que
muestren el estado en que se encuentra la herramientante alguna leyenda. Por
ejemplo para el médulo de construccion del casostied® esa leyenda podria decir,
“Proyecto abierto sin zonas”, “Proyecto abierto conagosin conexiones”, “Proyecto
completo” (con zonas, conexiones y la matriz de delmgenerada). También se podria
indicar de alguna manera el nombre del proyectatabés algun sitio de la interfaz.

Por otra parte se intentdé mantener un disefio unif@nh@ largo de toda la
aplicacién. Si bien se buscé que la herramientaraviea estructura similar a otras del
mismo tipo (por ejemplo, ArcExplorer de ESRI), tambg&mn quiso que tuviera sus
propias particularidades para diferenciarse del restdosleprogramas del sistema
operativo, como ser el color del fondo de las ventdeala aplicacion. Siguiendo esta
misma linea hay mas elementos que permitirian indkpgrse ain mas del sistema
operativo sobre el que este ejecutando (Windows Xidows Vista), como son los
contornos de las ventanas, el tipo de fuente utiizada los titulos de las ventanas, las
ventanas que permiten seleccionar algun color o lassgiemplearon para explorar el
sistema de archivos. Apoyandose en la tecnologidausara el desarrollo de igoR-tp,
no es ilégico pensar en obtener esta independencia.

Para mejorar la comunicacién con el usuario se pueabgrsiderar otros
elementos, por ejemplo que las entradas ingresadéss eespectivos campos estén
alineadas hacia la izquierda o derecha de acuetekicao numero. También la calidad
de los iconos se podria perfeccionar si se utilizaeiramientas mas orientadas hacia
ese fin, en nuestro caso los iconos fueron extraidadistiatos sitios en Internet y
fueron minimamente modificados. Inclusive se podria atorasesoramiento de
disefiadores considerando la posibilidad de indepemejue brinda la herramienta
WPF de Microsoft Visual Studio .NET, como se explica e¢ Anexo Entorno de

desarrollo.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
-44 -



Proyecto de Grado 2008

Otro item destacado para darle mayor fluidez a la o@acion que se ha ido
describiendo es el disefio para el error. ActualmeguR-ip cuenta con un manejo de
errores que si bien notifica las fallas acontecidas, latfalta trabajo para que esas
notificaciones se conviertan en sugerencias, y questie forma el usuario tenga la

informacion necesaria para poder resolver los erroremagor facilidad.
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5. Anexo. Caso de estudio: Ciudad de Rivera

Recordando los objetivos del PDT (1.1 Contexto delgcto), esta seccidn
describe parte de la tarea llevada a cabo (por el P&ra) qumplir con el objetivo 4 -
obtencién de datos de calidad. También describ#lizagion de la herramienta igoR-tp
por parte del usuario disefiador de la red para la congirude una propuesta relativa

al objetivo 6 - solucién alternativa de recorridos pareiudad de Rivera.

5.1 Objetivo 4 - Obtencion de datos de calidad

La obtencion de datos de calidad es un proceso osigsp. Los datos a los que
se hace referencia corresponden a informacion de denyaamdnformacion geografica.
En esta seccion se describen dos tareas importante$ BDT con respecto a la
obtencién de la informacién mencionada. El procesamide una encuesta, de la cual
se obtuvo la informacion de demanda, y la digitaliza de capas de la ciudad, de la
cual se obtuvo la informacién geografica. Un integradek grupo del Proyecto de
Grado, Manuel Martinez, participé en las actividadescritas en las siguientes

secciones.

5.1.1 Procesamiento de la encuesta de hogares

La informacion de demanda se obtuvo a partir de umaesta de hogares
realizada en el afio 2007 para relevar informacién delicend de la ciudad de Rivera.

El procesamiento de la encuesta de hogares tiene abjeiivo la construccion
de una base de datos con la informacién recogidaenmclaesta. Esto se llevo a cabo en
diferentes etapas: (1) pasaje de los formularios allplahéctronica, (2) normalizacion
de criterios y unificacion de categorias de la inforrrac{@) calculo de origenes y
destinos, (4) construccion de una base de datos.

(1) Para digitalizar la informacion de los formularios ug#iz6 el programa
Microsoft Excel. El formato de la planilla es una cohapor campo en el formulario.
El pasaje y la posterior verificacion de los datosddelos formularios a la planilla
electronica es una tarea costosa debido al tiempcequéere.

(2) La etapa de normalizacion de criterios se lleeal® principalmente debido

a que los encuestadores no siempre se restringidéosrpasibles valores de los campos
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del formulario (indicados en el mismo). Durante el padejalatos se tratd de incluir

toda la informacion que ingresaron los encuestadests, agregd nuevos valores que
debieron ser normalizados. Luego de tener la inforinacdbrmalizada se debi6 realizar
una unificacion de valores de manera que estosraunvjeeso estadistico.

(3) Uno de los propésitos del proyecto PDT era comstrna matriz origen
destino de los viajes en 6mnibus a nivel de nUmermanzanas. Esto quiere decir que
los origenes y destinos de los viajes debian setifidados por nimeros de manzana.
Para esto se debi6 hacer corresponder cada valor da degeéno de los viajes en bus
con su correspondiente nimero de manzana. Este trabagsultd sencillo dado que
los valores ingresados por los encuestadores en Insignados campos no siempre
representaban un punto geogréfico identificable. Péwa easos se utilizaron los datos,
duracion del viaje, linea de bus y lugar geogréfiebhogar (siempre que se contara con
estos).

(4) Una vez que se tuvieron los datos de la encuastma planilla electronica
se decidi6 mantener la informacion también en unse bde datos, para poder
manipularlos de forma mas eficiente. Se decidi6 atilicrosoft Access dado que es

un buen manejador para pequefias y medianas baaéode d

5.1.2 Digitalizacién de capas geograficas de la ciudad

o Capa de manzanas y centroides

Dado que la informacion de los viajes en émnibusadencuesta en la base de
datos habian sido llevados al nivel de numero dezaren se debia hacer corresponder
estos numeros con alguna representacion geograficadeSiglio utilizar como
representacion de las manzanas, puntos. El punteseya el centroide de la manzana.
Para esto por supuesto era necesaria una capa denpsligue representen las
manzanas de la ciudad. Se consiguio a través déltosde Agrimensura una capa de
manzanas de la ciudad. Esta capa tenia unos afiasedda y no habia tenido
actualizaciones. El primer paso entonces fue actuddizzapa de manzanas. Primero se
actualizaron los nimeros de manzanas de la capagiedoo se encontraban todos
correctos, luego se agregaron todas las manzanamsde gartia o finalizaba un viaje y

gue no se encontraba representada en la capa. Uue&ese conté con una capa de
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manzanas actualizada para la tarea se llevd a capmoedimiento para crear la capa
de centroides a partir de la capa de manzanas.
o Capa de ejes de calles

De la misma manera que la capa de manzanas, ladsgges también se
consiguid a través del Instituto de Agrimensura. Estpa también se encontraba
desactualizada. Para completar la capa de ejeslds salun archivo de AutoCAD que
posee la Intendencia de Rivera el cual contienedl@eecalles de la ciudad actualizada.
La capa ademas necesitd ciertos ajustes para lesdual necesario volver a digitalizar
muchas de las calles. Por ultimo era importante ifitant las calles por esto hubo que
completar los nombres de las calles de la capa y&quoayoria no contaba con éste.

o Capa de paradas

En el vigje realizado a la ciudad de Rivera en el degsinio del 2007, se realizd
un registro de las posiciones de las paradas deiesi@l. Para esta tarea se utilizd un
GPS y navegador de mano, el cual registraba las gacadaun error en el entorno de
los 10 metros, dependiendo de la interferencia creaddap edificaciones en el punto
donde se encontraba la parada. Ademas del GPS sedegisun mapa de papel de la
ciudad, las posiciones de las paradas, utilizandmarcador. También se registraron
los valores X e Y brindados por el GPS para tener upalds. Las paradas son
identificadas por el orden en que se tomaron las rasdise tomaron un total de 244
medidas que representaban 244 paradas. Para haceriheseggstro de las paradas,
si se encontraba una parada enfrente a otra o esquraa, se registraba una parada
con el GPS y la otra se la registraba sélo en el roapal mismo identificador que la
medida por el GPS, pero agregandole prima en el assdugsen dos o, prima y dos
prima en el caso en que fuesen tres.

Luego de tener las medidas se construyd la capa@egs con las medidas
tomadas con el GPS. Esta capa tiene proyeccién UaMarestandar de GPS, sistema
de referencia WGS84 y sistema de proyeccion UTM zoreuRll a capa de calles y la
capa de manzanas que se utilizan se encuentran gmyaccion de la cartografia
oficial, ROU-USAMS o Gauss. Debido a esto se reproykctéapa de paradas a la
proyeccion de la de calles y manzanas.

Por lo mencionado, a esta capa se le agregé lasagapadha y dos primas que

no habian sido registradas con el GPS. Ademas degaolas posiciones de algunas
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medidas que, ya fuese por el error generado por el Gi® @ error de las capas de
calles y de manzanas, se encontraban del lado intmde la calle, sobre las manzanas,
0 en lugares donde no llegaban las calles.
o Capa de lineas de 6mnibus

Una vez que se contod con la capa de ejes de eal&eaiudad se comenzd con la
digitalizacion de las lineas de émnibus actualel déudad. A partir de la informacion
brindada por la Intendencia de Rivera acerca del traydetdos recorridos, se
digitalizaron las mencionadas lineas.

Se digitalizaron ademas, las lineas de émnibusndepwopuesta realizada a la
Intendencia de la ciudad en el afio 2007 por partendeconsultoria.

En ambos casos se cred una capa para la ida déneaayl una capa para la

vuelta.

5.2 Obijetivo 6 — Construccion de una propuesta alterwati

En esta seccion se mostrardn algunos resultados dgililacion de la
herramienta igoR-tp, por parte del usuario disefiadaed Antonio Mauttone, ademas
tutor de este proyecto, tanto en el armado del casestelio como en algunos
experimentos utilizando los algoritmos construidoglestepartamento.

5.2.1 Armado del caso de estudio

Para el armado del caso de estudio se utilizaronaltws abtenidos por el PDT.
Especificamente se utilizaron de la informacion geografas capas de ejes de calles
como aristas y las capas de centroides de manzanas jgontos de demanda. Se
construy6 una base de datos especial con el fordeatabla que utiliza la herramienta a
partir de los datos de la base construida por el. PDT

A continuacion se muestran una serie de figuras gseritben distintos pasos

llevados a cabo por el usuario para el armado del caso
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65 Construccion

Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demandz Herramientas Ayuda

@arjiFaficolaami

1 1270 H ol HE NN

W

B

[ Puntos de demanda

O J centroides

O [l conexicnas

- Aristas

] . Zonas

Figura 5.2.1.1. Esta captura muestra los datos dedenten negro la capa de aristas, en
azul claro los puntos de demanda. El usuario senétatxa al comienzo de la tarea del

armado.
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mapa”. Esta herramienta es (til cuando se desediz@uaigunos atributos de las

se detiene sobre el mapa y desaparece al movertameate. Los atributos que se

“RiveraManzanas”.

visualizan son configurables. En la captura el ususcesitaba saber el nombre de la

calle de la capa de “Aristas” y el nUmero de laszaaas de la capa de fondo

- B8 -
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& Construccion |=

|Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demands Herramientas Ayuda

Byl raad @e«rfEaloeaalm]

[
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(%]

5

i = Informacion de capa. E] (=l >
Zoom a seleccion... ‘
I,
LENGTH CGHCALLE | MNOMEBRE LOCALIDAD | fromModo | toNodo | largo ::
0 =
[
[
$1.94354 N_13010250100480 MANUEL FREIRE RIVERA 14
14292883 N_unset y RIVERA i1
5611277 N_13010250100480 MANUEL FREIRE RIVERA 6
[ _173.89667 N 13010250100735 HERMANOS ORTIZ RIVERA 13
EA
<
™,
FondoRiveraManzanas

Figura 5.2.1.3. En esta captura se aprecia al usudizando la herramienta
“informacion de capa”. Esta herramienta es Util cosseldesea ver todos los atributos
de una de las capas del mapa. Ademas permiteaieatiom a los elementos del mapa a
los cuales pertenecen los atributos de las filakg @i corresponde a los atributos de
uno de los elementos de la capa. Se puede aprdei@da que la seleccion es marcada
en el mapa para diferenciar los elementos seleccisrdgalagesto de elementos de la

capa.
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& Construccion [Q@%
| Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demanda Herramientas Ayuda
BWHE e ul & &

e rlisefloclacanlzKE]
3 Puntos de demanda

[ cenroides

] Conexiones

|| Aristas

. Zonas

Figura 5.2.1.4. Esta captura muestra las capas @s,zoonexiones y centroides, luego
de zonificar la ciudad y de conectar las zonaszbagas se ven en gris, los centroides

en violeta y las conexiones entre zonas en azul.
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U Eljja una base de datos donde se encuentre la informacidn
relacienada a todas las demandas. & modo de ejemplo
EiveraTransporte mdb, tabla de wajes = wajesSting, campo
origen = origen, campo destine = destine, campo cantidad de
0 ng g p P
wiajes = mroViaje, campo hora = hora,
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Saleccione |2 Base de Datos
.C:'\Document-:- and Settings\DiegoiMis docun | Buscar...
Ll Selecciong |2 tabla de viales
|2 | B
FondoRiveraManzanas

Figura 5.2.1.5. Esta captura muestra la ayuda delilmdié construccion. Se puede ver

que el usuario esta por generar la matriz demanday@a contiene una explicacion de

las funcionalidades y un ejemplo de las mismas.
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|Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demanda Herramientas Awuda
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1 Generar Matriz. ..
O . Lo Selaccione |2 hora de inicio
11 |w| & 00 |v
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Selaccione 1z hora de fin
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. 15 (»| - 00 Iv
[COTodos los viajes
O  Zonas
Cancelar | | < Anterior | | Finalizar |
FondoR b
\ _ el

Figura 5.2.1.6. En esta captura se muestra al usraebproceso de creacion de una

matriz demanda, especificamente esta seleccionamdogal horario.
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Figura 5.2.1.7. Esta captura muestra al usuaricaitio la herramienta “datos de
demanda”. Esta herramienta es Util para observar losagss de la matriz de demanda
construida. Se puede ver que la tabla despliegararn#a entre las zonas, ordenada de

mayor a menor. Ademas al seleccionar una fila ¢abla se visualizan en el mapa los

centroides correspodientes a esa demanda, marcadmdeta.

5.2.2 Experimentos con el caso de estudio

Aqui se muestran capturas de los resultados denkeray@on de una solucion
utilizando los algoritmos y su posterior evaluaciéa.dntrada para este proceso son las

capas de centroides y conexiones generadas en eladabcaso.
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EA Maniputacion ok

|Proveu:to Edicidon Vista Fondo Recorridos Solucidn Herramientas Ayuda

BeElrx]ac - @<r o0 o mrmi] aav]
g

. Centroides

I Conexicnes

Figura 5.2.2.1. En esta captura se pueden aprecidosasapas de entrada. En negro la

capa de centroides y en gris la capa de conexiones.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdgehieria, UDELAR.
-64 -



Proyecto de Grado 2008
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Figura 5.2.2.2. Esta captura muestra una soluciéargda por los algoritmos de
optimizacion. La solucion cuenta con 7 recorridosp&ede observar que los distintos
recorridos no se superponen y que ademas no tieng@srab grosor de linea, esto
altimo se debe a que el usuario se encuentra estéade recorridos “ponderada por

frecuencia”, a mayor frecuencia mayor ancho de linea.
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Figura 5.2.2.3. Esta captura muestra la ciudad selosridos de la solucién a un mayor
nivel de acercamiento. Se muestra de manera madaidifarencia entre las

frecuencias de los recorridos como consecuencia debatecestos. La vision de cerca

de la solucién con vista ponderada en una zona duasbn muchos recorridos puede

resultar confusa.
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Figura 5.2.2.4. Esta captura tiene la misma esca&dagmagen anterior pero utilizando
la vista de recorridos “normal”. El usuario puede agunfar las vistas y algunos de sus
pardmetros. La visién “normal” resulta menos confusaatca que la vision

“ponderada por frecuencia”.
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IProyecto Edicion Vista Fondo Recorridos Sclucidn Herramientas Ayuda

iR B i M @ il5 = iy | oa o e R

BRVERr w83 @APiFFliFgFI ~antHlAalT]
y hd iy 3

- Centroides \ 3 7 \\

\7\ 9 \ //-F ll\\
I Conexiones /’,8 ‘\\ o e

Recorrided

B Recorr

| Recorrido5

. Recorridod

[ Recorrido3
= Tabla de Directos y Trasbordos.
arigen | desting | viajes por minuts j"fj Lugar Origen | Linea 1 | Tiempo 1(min) | Lugar Trasborde | Linea 2 | Tiemnpo 2(min} | Lugar Dasting |
S0 14 0.07103
] 4 0.0545 —i |29 Recorride3 2.7 17 Recorrides 0.3 14
24 76 0536 112 Recorridsd 2.6 13 Recorrides 0.4 14
74 0 0.0546 29 Recorrido3 1.9 i5 Recorridod 0.1 12
78 24 0.0545 29 Recaorrido3 1.7 0 Recorridot 0.3 14
0 11 0.05324
11 0 0.05324 29 Recorrido3 3.5 59 Recorrided 1.5 1z
0 25 0.0508
13 55 0.04855 25 Recorrido3 2.7 i7 R.ec_'orrido{} 0.7 12
57 17 0.04895 29 Recorrido3 1.9 15 Recorrided 0.5 14
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Figura 5.2.2.5. Esta captura muestra al usuaricanitio la herramienta “directos y
trasbordos”. Esta herramienta despliega la demantis edos origen destino

ordenadas de mayor a menor (tabla en esquina infeguierda de la imagen). El
usuario en este caso seleccion6 el origen 29 yndesti. Al seleccionar, se despliega en
pantalla (al costado de la tabla mencionada antesjalnte que contiene los trasbordos
gue se pueden realizar utilizando los recorridos dellecion para ir desde el origen al
destino. En el mapa se visualizan los recorridossguen para ir desde el nodo origen
al nodo destino de forma directa (sin transbordos), tercaso el recorrido 5 (verde) y
el recorrido 2 (rojo). Ademas, también se puede visaralis trasbordos como circulos
conceéntricos en el lugar del trasbordo. En este castuatio ha seleccionado algunos

trasbordos, en particular los que utilizan como lagatrasbordo el nodo 24 y el 3.
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6. Anexo. Busqueda y Seleccion de Tecnologias SIG

6.1 Introduccion

Este documento es producto de la investigacion qudélesdé a cabo para
involucrarse con la tematica que presentaba esteqiooy&l mismo no intenta ser una
guia en cuanto a los temas que se tratan, sinol quogetivo es salvar el conocimiento
obtenido durante el tiempo de investigacion, lal @& enfocé en los sistemas de
informacion geografica libres.

Sistemas de Informacién Geogréfica

Un sistema de informacién geografica (SIG) es una hesrdmtecnoldgica para
comprender la geografia y asi tomar decisiones intgégeIntegra software, hardware
y datos para capturar, analizar y visualizar toda larmmdgcion que tenga referencia
geografica. Los SIG permiten visualizar, entender, toarew e interpretar de varias
formas los datos y de esta manera, revelar relacipagsnes y tendencias en forma de
mapas, reportes y graficos. Los SIG organizan la infagnagara que los usuarios
leyendo mapas puedan seleccionar la informacionngete a la tarea. Un mapa
tematico tiene una tabla de contenidos para queslaarios puedan sumar nuevas capas
a un mapa base con informacién geogréfica de lugares ral mundo.

Un buen programa SIG permite procesar datos geograficdistdeas fuentes e
integrarlas para formar un mapa de proyecto.

Los mapas SIG son interactivos. En la pantalla deotaputadora los usuarios
pueden explorar el mapa en cualquier sentido, acercaraiejarse, y cambiar la
naturaleza de la informacion contenida en el mapa.

Esta tecnologia permite contestar preguntas y resotedtepas mediante la
observacion de la informacion la cual se muestra d@&cdomprender y compartir.
Referencias [GIS 2008], [EGG 2008].

6.2 SIG-T

Un sistema de informacion geogréfica para el transp8ite-T) se refiere a la
aplicacion de tecnologia de informacion y conocirtus relacionados con problemas

del transporte.
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El transporte y la geografia son sistemas complejasnalite relacionados. El
transporte existe para sobreponer las discrepancias fieagide los recursos, bienes y
servicios, moviendo materiales, personas o informamgig@nindica donde estan y donde
se desea que se encuentren. El transporte es tambiéomponente relevante en la
calidad de vida y el desarrollo sostenible.

Los analistas y encargados de la toma de decisibtradesporte utilizan las
herramientas SIG para tareas como planeamiento destriratura, disefio y manejo,
planeamiento del transito y operaciones, analisidrdfico y control, mitigacion de
riesgos, y configuracién y manejo de sistemas coopldg logistica, dentro de muchas
otras.

Las herramientas SIG-T que existen en la actualidadugpa combinacion de
funcionalidades de los sistemas de informacion geagrafi distintos algoritmos y

modelos referentes a los problemas de transporte [O\0].199

6.2.1 Funciones de analisis de los SIG-T

Existe un conjunto de funciones de andlisis basledss SIG que se encuentran
en casi cualquier software SIG. Estas funciones sdes(para muchas aplicaciones

SIG, incluyendo las aplicaciones SIG-T. Esta secegia basada en [MS 2001].

6.2.1.1 Basicas.

Consulta

Una funcion fundamental para soportar el analisis eBIGsT es la habilidad
de consultar las bases de datos SIG segun los aitspecificados por los usuarios.
Superposicién

La superposicion ha sido utilizada como una herramidet anélisis de mapa
mucho antes de la era del SIG. La superposicién sejmae forma diferente en los
SIG raster que en los SIG vectoriales. Un SIG rastadelial mapa en una grilla
regular. Cuando dos mapas se superponen para obtener informacion, los valores
correspondientes a las celdas de la grillas en lssrdpas son evaluadas. En los SIG
vectoriales se asume un sistema de coordenadas umnfRequiere comparar las
coordenadas de los elementos de los dos mapasvaduardas relaciones topologicas.
Buffer
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La operacion de buffer se utiliza cuando se necesilarHos elementos que
estan localizados a una distancia especifica deeatel mapa. La operacion de buffer
puede ser llevada a cabo sobre puntos, lineas gopoK. Aplicar la operacion buffer
sobre un punto genera un circulo de radio igual a dtaritia especificada en la
operacion. En el caso de una linea, la operacidm wnepoligono que se extiende la
distancia especificada por el usuario. Para un padigehusuario tiene la opcién de
crear una zona de buffer que se extienda hacia dehaoia fuera del poligono, o crear
zonas buffer en las dos direcciones. En las treacsitnes mencionadas, la operacién de
buffer automaticamente disuelve los bordes en laasédsaperpuestas entre zonas de
buffer adyacentes. Los poligonos creados por la ogerate buffer se generan en
nuevas capas que pueden ser usadas por otras capasnphsis posteriores como
superposicion topoldgica.

Spatial Join

Esta operacion esta basada en las relaciones depasidre los elementos de
dos capas diferentes. Para las relaciones espacidles painto-punto, punto-linea y
linea-punto el spatial join encuentra el punto oding&s cercana en la segunda capa a
cada elemento de la primera capa. La distancia addizpara el spatial join es la
distancia Euclidea esto puede ser inadecuado paaplleaciones SIG-T que requieren
distancia de red.

Spatial join basada en otro par de primitivas geon#resta fundamentada en
las relaciones topoldgicas. Spatial join entre lieeal determina si una linea en una
capa es parte de alguna linea en la otra capa yoanmedistros empatados. Cuando se
aplica spatial join entre las relaciones espaciagepuhto-poligono, linea-poligono, y
poligono-poligono, los elementos de la primera cajgasg encuentran completamente
contenidos en los elementos de la segunda capdesttificados.

6.2.1.2 Funciones especificas de andlisis para transporte

Camino mas corto y ruteo

El problema del camino mas corto consiste justamemtencontrar el camino
mas corto entre dos nodos de una red tal que la sentasdaristas ponderadas del
camino sea minima. Existen variantes segun la @ahtié unidades de flujos a través

de la red. Las soluciones mas implementadas enl@®scBnsideran una Unica unidad
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de flujo. Cuando se rutean varias unidades de fllgodeben tener en cuenta las
alternativas externas para rutear como la congestiémtran palabras, el efecto de
escoger un camino sobre los demas. El problema deheanas corto es muy util para
muchas aplicaciones. También estan embebidos ers ot@s complejos como

problemas de ruteo y flujo de redes.

Dos problemas relacionados entre si que aparecen ftemesrie en los
problemas de logistica, o procuracién y/o distribuailen bienes y servicios son el
problema del vendedor viajante (TSP — traveling salegmablem) y el problema de
enrutamiento de vehiculos (VRP — vehicule routirapfam).

El TSP es uno de los problemas mas famosos de oatiidiiz El nombre viene
de la analogia de un vendedor que debe visitar fedasiudades de un determinado
territorio y retornar a la ciudad de comienzo. Para taddese asume una red donde
cada lugar que debe visitar es un nodo (lugares dending los arcos representan
conexiones directas entre los lugares de demandse 85t4 resolviendo el TSP en
espacio plano, los arcos representan los viajes diresitve los pares de lugares de
demanda y los pesos de los arcos corresponden stdaala entre los pares de lugares
de demanda.

El TSP pertenece a una clase especial de probleprasxidos como NP-
completo. NP-completo quiere decir dos cosas. Primeeoel] problema esta en una
clase en la cual no se conoce ningun algoritmopmusgla encontrar una soluciéon en
tiempo polinomial, lo que significa que para encantm@a solucion se requiere tiempo
exponencial. Sin embargo, y de alguna manera intdnsena hipotética respuesta
puede ser verificada en tiempo polinomial. Segundéretino completo significa que
el problema en algun sentido es equivalente al destos problemas NP. Si se resuelve
el TSP de forma 6ptima en tiempo polinomial se pne@solver todos los problemas
NP de forma éptima en tiempo polinomial.

El VRP es esencialmente la version del TSP con figitaroblema es rutear un
namero fijo de vehiculos de carga o de descarga éstrd® un nimero de lugares de
demanda de manera que el costo sea minimo y se amnhgd restricciones de
capacidad de los vehiculos. Tipicamente, existdugar designado como depdsito,
donde todos los vehiculos deben empezar y terminarretorridos. El depdsito

usualmente no es miembro del conjunto de lugareeaianda.
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El VRP es un problema NP-dificil. Un problema es NPeilifii no es NP pero
cualquier problema NP puede ser convertido a éINRaignifica que el problema es
mas dificil que los problemas NP, por ejemplo no sedp verificar una hipotética
respuesta en tiempo polinomial. Esto quiere decirNpalificil es dificil o mas dificil
que cualquier problema NP, lo que significa, que neé@®ce ninguna solucion de
algoritmo en tiempo polinomial.

Modelos de interaccién espacial

Los modelos de interaccién espacial estiman la adadhtde interaccion entre
ubicaciones geograficas. Ejemplos de interaccion saonogimiento de personas, de
materiales, de energia o de informacion. Estos modaelnsideran los factores que
generan los viajes en los origenes, los atractivoeslelestinos, y los costos de los
viajes entre los pares origenes-destinos. Los modelasteraccion son fundamentales
para la prevision de la distribucién de los viajesuybién para comprender mejor los
modelos de transporte de demanda de viajes y otdizale tierra. Una caracteristica
particular de los modelos de interaccion es queftarmacién acerca de la interaccion
corresponde a pares. Un modelo de datos efectivo negma&sentar este tipo de
informacion es la matriz de flujo. Esto es un probl@aia los manejadores de bases de
datos implementados en los SIG comerciales dadmgestan disefiados para manejar
informacion asociada con pares. Algunos paqueteSi@ecomerciales incluyen una
extension para acomodar estos pares de informacii@s ¢ablas relacionales.

Modelos de flujos de redes

Existen dos amplias clases de problemas para coasidarlos modelos de
flujos de redes. El primero es cuando la red no sdguongestionar. Esto significa que
el costo de una unidad de flujo no afecta otros fllgasptras palabras, no hay que tener
en cuenta la interaccién y la congestion entre fllgs$e caso usualmente corresponde a
redes abstractas que representan problemas en lagistien la procuracion y
distribucion de materiales y bienes a través del @spdfstas redes abstractas
representan posibles envios, horarios, u otras rekidigicas que no necesariamente
corresponden con la red de transporte fisico. Ejemgbos problema de transporte,
problema de flujo de costo minimo y problema de finfximo.

El segundo caso involucra a redes que se puedeestatar. En este caso, las

redes se saturan al punto que los flujos comienzafe@arse unos a otros, creando
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demoras y otros costos relacionados con la conge$igin. usualmente corresponde
con flujos a través de redes fisicas como calles g oddes de transporte. Ejemplos son
el equilibrio del usuario 6ptimo y el equilibrio deduario éptimo y dindmico

Los modelos de redes de flujo han sido un debe s@aghicaciones SIG, con
muy pocas excepciones (TransCAD).
Modelos de ubicacion de instalaciones

En su forma més general, los modelos de ubicacidnsti#aciones determinan
la cantidad de instalaciones, su localizacion pdmnacion de demandas entre éstas.
Casos especiales de este modelo general, fijan umm@sovariables y buscan distintos
objetivos. Por ejemplo se fija el nimero de instalaes y se minimiza la suma de los
costos de viajes, cubriendo todos los puntos de miggndentro de una cierta distancia.

Existen tres tipos de problemas de ubicacién delatstemes basados en sus
objetivos. El problema de la mediana (median problentgnia localizar las
instalaciones de manera de minimizar el costo de wal (o, de manera equivalente,
el promedio) entre los lugares de demanda y las ausbtales. Este es el objetivo
aplicado mas comunmente. Es apropiado para instatxcidel sector privado como
puntos de venta e instalaciones del sector publanocservicios del gobierno. El
problema del centro (center problem), también conocmimoc problema minimax,
localizan las instalaciones de manera de minimizaosio de viaje maximo entre los
puntos de demanda y las instalaciones. Este emdplgeneralmente en los servicios de
emergencia donde la preocupacion es minimizar el pEropbd de respuesta o costo en
el sistema. El problema de requisito (requirementlproplocaliza la instalacién segin
algun estandar de rendimiento especificado. Por ejesgpfmuede definir el servicio a

un lugar de demanda segun una distancia especificada instalacion.

6.2.1.3 Ejemplos de SIG-T

TransCAD. Extraido de [CA 2009]

TransCAD es un SIG producido por Caliper Corporatiosefiado para técnicos
del transporte de manera que puedan almacenar,lixégsyamanejar y analizar
informacion referente al transporte. Combina capac&ldddos SIG y de los modelos
de transporte en una Unica plataforma integrada. Psedeltilizado para distintos

modos de transporte a distintas escalas y niveledetidle. TransCAD provee: un
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potente motor SIG con extensiones especiales pateardporte; herramientas de
mapeo, visualizacion y analisis disefiadas especifinge para aplicaciones de
transporte; médulos para prevision de demanda desyiagasporte publico, logistica,
ruteo, localizacion, y manejo territorial. Los moédubite aplicacion en TransCAD estan
completamente integrados con funcionalidades SIG darasta manera mejorar el
rendimiento y hacer mas sencillo el uso.

TransCAD extiende el modelo de datos tradicionallage SIG para incluir
objetos como: redes de trasporte, matrices, rutas bia¢@almente referenciados.

Las redes de transporte son estructuras de datos aigeeles utilizadas para
modelar flujos dentro de la red. Incluye caracterisisgeciales como: penalizaciones
0 restricciones por desvios; puentes, tuneles y enlde un sentido; intersecciones y
uniones; terminales, trasbordos, y funciones de retmslaces entre centroides de
zonas; clasificaciones de enlaces y funciones ddimgentos; accesos, salidas, y
enlaces de transferencia a pie.

Las matrices son esenciales para muchas aplicaciengansporte, pueden ser
de distancia, de tiempos de viaje, flujos origen idest TransCAD provee
funcionalidades para crear y manipular matrices, sah@entas para analisis espacial y
visualizacion avanzada.

Las rutas y sistemas de rutas indican los caminmoados por camiones, trenes,
buses, o viajeros individuales de un lugar a otro. SC&D provee funcionalidades
para crear, visualizar, editar y manipular rutas. Se @p@edanizar a un conjunto de
rutas en un unico sistema de rutas y asociarle @igpyaradas, y programas de
vehiculos.

Los datos linealmente referenciados identifican laadid de un objeto de
trasporte como una distancia desde un punto fijolar¢jo de una ruta.

TransCAD es util para muchos tipos de aplicaciondsagesporte como: analisis
de redes — implementa rutinas de camino mas cortticiparde redes, modelos TSP;
planeamiento de transporte y modelado de la demdmdéjes — implementa modelos
de generacion/atraccion/balanceo/distribucion deesjagleccion modal, asignacion;
analisis de transporte; enrutamiento de vehiculogigtica — enrutamiento y despacho
de vehiculos, enrutamiento sobre arcos, flujo de redesilisis de distribucién; manejo

territorial y localizacion.
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Cube. Extraido de: [CI 2009]

Cube, caballo de batalla de la empresa Citilabs (TRH?S, TRANPLAN), es
una familia de productos de software que forman urptetm sistema de prondstico de
demanda de viajes que proveen capacidades paraafa@litplaneamiento de los
sistemas de transporte. Cube esta compuesto por @ase y bibliotecas
complementarias que proveen funciones para el plaaetoimLa ventana SIG de Cube
Base utiliza una version incorporada de ArcGIS de IEERbe almacena todos los
datos de la red en una geodatabase ESRI. . Los esuEiCube tienen Cube Base y
una o mas bibliotecas complementarias dependienda tigea de planeamiento que
deben desarrollar. Cube Voyager provee funciones parsogiicar la demanda de
viajes, Cube Cargo para el modelado de transponeedeancias, Cube Dynasim para
micro simulaciones multi modos, Cube Analyst pastinear y optimizar matrices de
viajes a partir de conteos de tréfico y otros datosadgpo, Cube Land para pronosticar
el uso del suelo y el mercado inmobiliario.

Cube Voyager proporciona una completa biblioteca fuleciones para el
modelado y analisis de sistemas de trasporte dgepasacalles, trasporte publico,
peatones y bicicletas. Cuenta con diferentes méawao® redes, carreteras, transporte
publico, y demanda de viajes.

El médulo de redes permite crear representaciones atiztallde calles,
intersecciones y rampas. Permite estimar rutas entr@uddes, asi como tiempos de
viaje, distancias y costos. Permite representar imtgimsees controladas sefializadas y
no sefializadas, circulos y rampas como parte del mrodesdistribucion y de
asignacion.

El médulo de carreteras es utilizado para estimar dosirms entre zonas, y
matrices de impedancia para ser empleadas en lakilidad. Los caminos se pueden
construir con distintas metodologias como: todo @an&dos los caminos mas corto,
Dial, Burell. También se pueden agregar restricci@ametas intersecciones y/o en los
tramos. La asignacion es iterativa e incrementaizanido ajuste de equilibrio.

El médulo de transporte publico provee funcionalidadeanzadas para los
sistemas de trasporte publico. Posee procesos aidos@ara crear tramos para los
distintos modos y para trasbordos entre servicios. damsinos entre dos puntos se

encuentran utilizando distintas técnicas como todada, multitrayectoria estocastica o
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multitrayectoria en ruta discreta. Se pueden reprasanteles de servicios utilizando
intervalos u horarios de transporte publico. Permiteessmtar estructuras de tarifas
complejas y modelar restricciones de capacidad par@nsporte publico.

El modulo de demanda de viajes procesa datos zopaledrices de acuerdo a
expresiones especificadas por el usuario. La entrad@saolatos zonales y las matrices
y la salida es representada por matices y repd?tsniten utilizar distintos tipos de
procesos de demanda como modelos de eleccién je@dsquimultinomiales, analisis
por categoria y modelos de regresion, modelos dedaaly métodos de fratar.

Cube Voyager utiliza una estructura modular y basadandenguaje de script
qgue permite incorporar cualquier metodologia en los toeddesde los convencionales
de cuatro etapas hasta los de eleccidn discretaogumbasados en actividades.

Los modelos elaborados con Cube Voyager pueden senudbas formas:
modelos de cuatro etapas - incluye plantillas paraoeda estructuras de generacion,
distribucion, eleccibn modal y asignacion; modelasdificados de cuatro etapas con
retroalimentacién — incluye modelos de posesion eleiculo, eleccion modal y de

destino combinado; demanda basada en actividadekelas de equilibrio combinados.

6.3 SIG Libre

Licencias de Software

En esta seccion se trata el tema del software litsta & relacion a uno de los
principales requisitos de este proyecto, el cual dsgecue el software geografico a
utilizar para la construccion de la herramienta defriag propietario. El grupo conocia
solamente el término software libre pero no sabia eareto que implicaciones podria
tener esto sobre el trabajo. De ahi surgié la neaksiel@onocer un poco mas acerca de
las licencias de software. Esta seccion contienébtange descripcion de los principales
conceptos, para entender un poco mas el tema.

Primero se definira el término licencia. Segun lalRecademia Espafiola una
licencia es “permiso para hacer algo, abusiva libet¢adecir u obrar,...”.

Llevando el concepto de licencia al tema del softyana licencia de software
es la autorizacién o permiso otorgado por el autor p@ifzar su trabajo de una forma
convenida segun los limites y derechos estableaidosrespecto a su uso. Posibles

restricciones establecidas (en lo que respecta alaeffywueden ser plazo de cesion de
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los derechos, restriccion del territorio, limites enrdsponsabilidad por fallos, o
cualquier otra condicion que el autor del software disxbair.

Existen distintas categorizaciones de las licendmssoftware. Quizas la mas
general es dividir las licencias de software segutipel de software que cubren. Las
mas notables son las licencias de software propetdas licencias de software libre.

Se utiliza el término software propietario para refe@rsedo aquel software que
limita a los usuarios en cuanto a las posibilidatkessarlo, modificarlo o redistribuirlo,
o0 cuyo codigo fuente no esta disponible o el aceesncuentra restringido.

A su vez, se utiliza el término software libre parardetualquier software que
le brinde al usuario la libertad de ejecutar, copiatyibuir, estudiar y modificar. Tanto

para estudiar como para modificar es necesario el@eatesdigo fuente.

6.4 Software libre

6.4.1 Movimientos del software libre

6.4.1.1 FSF

El movimiento para el software libre fue creado por RidhStallman al
comienzo de los afios 80 (1983), cuando lanz6 el py@blU. A mediados de los
ochenta (1985) Stallman cred la Fundacién para ew8cé Libre (Free Software
Foundation). Una fundacion sin fines de lucro conisidn de promover y educar en el
uso del software libre en todas las areas de la conipnte&Esta fundacién se encarga
en la actualidad de los asuntos legales, organizayide promocién que involucran a la

comunidad de usuarios de software libre.

6.4.1.2 GNU

El objetivo del proyecto GNU era crear un sistemeraiivo completo tipo Unix
de software libre. El ndcleo de GNU no se terminégasi se utiliza el ndcleo Linux.
Esta combinacion es el conocido sistema operativoU/GiRux mas conocido
simplemente como Linux. La principal organizacién guarocina el proyecto es la
FSF. El proyecto GNU apoya los objetivos de la F8prservar, promover y proteger

la libertad de uso, estudio, copia, modificaciondig&ibucion del software.
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6.4.1.3 Open Source

La iniciativa para el cédigo abierto (The Open Sounigative - OSI) es una
corporacién sin fines de lucro de California fundadd 98. Fue creada para ensefiar y
proteger los beneficios que brinda el cddigo abiertpaya crear puentes entre las
distintas divisiones dentro de la comunidad deligmébierto. Una de las actividades
mas importantes que lleva a cabo la OSI| es la ddlesta estandares donde se
mantenga viva la definicion del cédigo abierto (Thee® Source Definition - OSD). La
OSD representa la filosofia del codigo abierto y témkiefine los limites del uso,

modificacion y redistribucion del codigo abierto.

6.4.2 Licencias del software libre

Las licencias de software libre se suelen dividir e tipos licencias copyleft y

licencias permisivas.

6.4.2.1 Licencias Copyleft

Las Licencias Copyleft comprenden un grupo de deredgosutor que se
caracterizan por eliminar las restricciones de distilouo modificacién. Nace como
contraposicion al copyright. Se lo divide generalraaat dos subgrupos copyleft fuerte
y copyleft débil. El copyleft fuerte hace referencia aefiiencia con la que hace
cumplir las condiciones de la licencia a todosilesst de trabajos derivados. El copyleft
deébil hace referencia a las licencias que no se heeettalos los trabajos derivados.

Dentro de las licencias copyleft encontramos:

GNU GPL

La licencia GPL es una licencia de software libre fyee desarrollada por la
Free Software Foundation (FSF). El objetivo de estantia es proteger la libre
distribucién, modificacién y uso de software.

Protege a los programas que se encuentran bajo meificde los intentos de
apropiacion que limiten a los usuarios. La licer@@RL asegura su continuidad ya que
cualquier software que utilice un software bajo estanktia queda cubierta por ella.
Esta licencia es una licencia copyleft fuerte.

GNU LGPL
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La licencia LGPL es una licencia de software libre quigual que la GPL fue
desarrollada por la FSF. Se disefié como un comproenige las licencias copyleft y
las licencias permisivas. La licencia LGPL coloca lastricciones copyleft en el
programa pero no en cualquier otro software que utiliggragrama. Esta licencia es
muy utilizada en las librerias de software. La LGPLurms licencia copyleft débil.

MPL

La licencia MPL es una licencia de software libre due desarrollada por
Netscape Communications Corporation una divisiéttadeompafiia American Online,
y mas tarde fue traspasado a la Fundacion Mozillaidemdia MPL cumple con los
postulados de la OSI y la FSF. Esta licencia sinaggtb permite la reutilizacion no
libre del software sin restringir la reutilizacion dédgo ni relicenciar bajo la misma
licencia. Esta licencia es una licencia copyleftildéb

6.4.2.2 Licencias Permisivas

Las Licencias Permisivas comprenden el grupo dediaesnque no imponen
condiciones especiales, s6lo especifican que ewaddt se puede redistribuir y
modificar.

Dentro de las licencias permisivas encontramos:

BSD

La licencia BSD es una licencia de software libre due desarrollada por la

Universidad de California en Berkeley para el sistemperativo Berkeley Software

Distribution (BSD), de ahi deriva su nombre. Esta kt@mantiene el derecho de autor
para la posible renuncia de garantia y para el pos#guisito de atribucién de autoria
en los trabajos derivados. Permite la libre redistiudincluso como no libre) y

modificacion.

MIT

La licencia MIT es una licencia de software libre que diesarrollada por el
MIT (Massachussets Institute of Technology). Esta licepuede ser modificada para
necesidades particulares. Permite la reutilizaciéinsdftware tanto para el software
libre como para el software propietario, de esta mameano tiene necesidad de liberar
los cambios realizados al programa original. Ademamipe licenciar los cambios

utilizando otra licencia. Es similar a la licenci8B.
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Referencias [FSF 2008], [GNU 2008], [0SI 2007], [MG 2007], [E®4, [SL 2005],
[GL 2005], [OGC 1994], [OSG 2008].

6.5 Software Analizado

6.5.1 Herramientas

Algunos sitios Web relevantes en lo que refiere aSid3 y sobre todo a SIG
libre son los siguientes.

OGC — Extraido de [OGC 1994]

La OGC (Open Geospatial Consortium) es una organizani@rnacional sin
fines de lucro cuyo fin es el desarrollo de estandaaes los servicios GEO espaciales y
los servicios basados en localizacion. Este consamdiestrial internacional nuclea a
compafias, agencias de gobiernos y universidadeslqgaea un consenso en lo que
refiere a la especificacion de interfaces para los@es/imencionados.

La especificacion OpenGIS es una marca registrada @&IC y es su nombre
de marca asociado con todos los documentos y l&siésaciones que esta produce.
Esta especificacion faculta a los desarrolladoresat®legia para hacer informacion y
servicios espaciales complejos accesibles y Gtdes fodo tipo de aplicaciones.
OSGeo- Extraido de [OSG 2008].

Este sitio es mantenido por la fundacion para elgmdbierto GEO espacial.
Esta fundacién intenta apoyar la creacion de progr&i&3 espaciales de alta calidad.
El sitio sirve como portal para que tanto usuarioscakesarrolladores compartan y
contribuyan en el desarrollo de proyectos.

El sitio contiene varios proyectos de distintos tijmsscuales se encuentran en
diferentes secciones: WEB, aplicaciones de escritdifimerias GEO espaciales,
catadlogos de metadata y otros. Para la herramientasar@io fueron de interés las
aplicaciones de escritorio y librerias GEO espaci&asaplicaciones de escritorio se
encontraron los siguientes proyectos GRASS GIS, OSSIMp@m GIS y gvSIG. Y
en bibliotecas GEO espaciales FDO, GDAL/ORG, GE@=®ygTools.

FreeGIS — Extraido de [B 2008]
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Este sitio es mantenido por el Proyecto FreeGlS Esénta promover el uso
desarrollo y el soporte de los SIG libres, asi conmmbién toda la informacién
geogréafica.

El sitio contiene una cantidad importante de programas/ectos, informacion
y documentos, todos relacionados por supuesto c@is
OpenSourceGIS— Extraido de [OS 2008]

Esta pagina intenta ser un indice que facilite ekswmcy utilizacion de las
distintas herramientas SIG de cddigo abierto y libee.tr8ta de centralizar la gran
cantidad de informacion existente, sobre el softwarentado a este tipo de

aplicaciones, tanto para escritorio como para Web.

Basados en las opciones existentes en la Web, salireen las mencionadas, se
comenzd a conocer un poco mas las funcionalidadesldatas por algunas de las
herramientas. A continuacién se encuentran algunasasleque fueron probadas
separadas en dos categorias, aplicaciones de escyitbitiliotecas (probadas significa
conocimiento de las funcionalidades que brinda, lmstan y ejecucién en el caso de

aplicaciones de escritorio, conocimiento de las fumlidades en el caso de librerias).
6.5.2 Aplicaciones de escritorio.

6.5.2.1 MapWindow

MapWindow GIS- Extraido de [MW 2008]

El proyecto comienza en 1998 por miembros del Labomate Investigacion
del Agua de Utah (Water Research Lab) en la Univerditiddtal de Utah, y la idea
inicial fue construir un componente basico GIS que gyexa las funcionalidades para
desarrollar aplicaciones GIS personalizadas.

MapWindow consiste en la aplicacion principal de Mapdgw, componentes del
nacleo, y plug-ins.

La aplicacién principal de MapWindow es la interfaztcan Permite visualizar
mapas vectoriales y mapas raster, asi como imagedesgsto en distintos formatos.
Los componentes del nacleo son los que operangimjal de MapWindow. Estos son

tres, MapWinGIS, MapWinInterfaces y MapWinGeoProc.
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MapWinGIS es un control ActiveX que puede ser utilizgehr cualquier
lenguaje de programacion que soporte ActiveX. Estel eomponente principal del
nucleo. Esta construido para ser un modelo de intedazodas las funcionalidades no
s6lo como un visualizador de mapas. Esto implicédeesela subida de imagenes y el
despliegue de grillas, limitar la cantidad de dibajagie el usuario observa, e incluir
una API para el acceso de bajo nivel a grillas, eitose tablas y datos de imagenes.

MapWinInterfaces es un archivo DLL que permite a Isgamios escribir sus
propios Plug-ins para la aplicacion MapWindow.

MapWinGeoProc es una libreria para el procesamienta gfewm

Los Plug-ins son herramientas especializadas panadtw@r con la aplicacion
principal de MapWindow. La aplicacion principal de Mapdbw es principalmente
una herramienta para visualizar datos, la verdaderangiat de MapWindow se
encuentra en los plug-ins. Dentro de varios plug-indamentados, cuatro vienen con
la aplicacién principal de MapWindow, Editor de TabhleEditor de Shapefiles,

Herramientas GIS e Identificador/Etiquetador de Elensento

Las funcionalidades que ofrece el nucleo de MapWindanam segun el tipo de
datos sobre las que son aplicadas, raster, vectorégenes.

Las funcionalidades raster operan principalmente sapidas de varios
formatos como USU Binary Grids, ESRI Grids, y GeoTIkklgy Permiten asignar
proyecciones a objetos raster, las cuales son esenitiasgrilla pero sin que ocurra una
reproyeccion actual. Realiza reproyecciones para pasdatos de una grilla a datos en
otro tipo de proyeccion. Puede cambiar el formatoadegtillas. Crea imagenes GEO
referenciadas a partir de una grilla. Permite fusioagas grillas en una. Recorta grillas
con poligonos. GEO referenciar imagenes mediante daciéacion de tres puntos
sobre esta.

Las funcionalidades vectoriales son llevadas a sabce datos vectoriales como
ESRI shapefiles. Permite al igual que sobre raster a@sigroyecciones a capas y
permite también reproyectarlas. Lleva a cabo bufferdateemtos. Calcula el area de
los poligonos. Recorta poligonos de una capa ceadide otra. Permite recortar una

capa con poligonos y generar huecos en capas tamieidiante el uso de poligonos.
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Exporta los elementos seleccionados a una nuea Papmite aqui también la fusién
de varias capas sobre una y la fusion de variosegiter®s en uno.

Por ultimo sobre las imagenes, estas funcionalidiedbajan con datos en algun
formato de imagen. Permite asignar proyeccionefsaiiagenes, rectificarlas a

WorldFile y reproyectarlas.

Documentacion:

La documentacion para la aplicacion MapWindows @emn unos cuantos
buenos tutoriales en formato texto y documentacidm@. Ademas cuenta con algunos
videos mostrando algunas de las funcionalidadegspeeofrece.

La documentacion para MapWinGis cuenta con algunbsrigdles y con
documentacion online. Los tutoriales de MapWinGis sortos, s6lo se muestran
algunas de las funcionalidades. Ademas cuenta amauantos ejemplos.

Tiene especificadas todas las funcionalidades enexto tque se actualiza

periédicamente.

6.5.2.2 GRASS

GRASS GIS- Extraido de [GG 2009]

GRASS (Geografic Resources Analysis Support Systemyjnahmente fue
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armadastado Unidos, como una
herramienta para el manejo territorial y el planeatnidel ambiente.

Es un SIG utilizado para el manejo de informacion,cgsamiento de imagenes,
produccion de gréaficos, modelado espacial, y visaeidn de muchos tipos de datos. Es
un software libre de cddigo abierto bajo la licencUBGPL. Es un proyecto oficial de
la OSGF.

GRASS contiene mas de 350 programas y herramieraes 'penderizar”
(desplegar) mapas e imagenes en monitor o en papelpata informacion raster, y
vectorial, procesa imagenes multiespectrales, crempeja y guarda informacion
espacial.

GRASS soporta el trabajo grupal a través del condePtATION/MAPSET, el cual
puede ser configurado para ser compartido sobre NF3odation contiene datos de

una extension geografica en un mismo sistema deleoadas. Cada location tiene un
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directorio PERMANENT que almacena la informacion basicarca del location. Un
MAPSET es una organizacion de mapas segun algun @yitenino tema, proyeccion,
etc. Es un subconjunto de un location, técnicamsartesubdirectorios bajo estos. Cada
sesion de GRASS corre bajo el nombre de un mapssad un papel especial cuando
muchos usuarios trabajan a la vez sobre un mismaidacd.a informacion de los
mapsets para un location dado puede ser leida plguera pero modificada solo por
quien posea permiso.

GRASS esta escrito en ANSI-C y es conforme al estdna&iX.
Sistemas Operativos:

GNU/Linux, Solaris, SGI IRIX, HP UX, MAC OSX, IBM AIX, UNIXBSD,
Free BSD, CRAY Unicos, MS-Windows nativo o Gygnus.

Procesamiento de datos vectoriales:

GRASS permite importar datos vectoriales de dos raanddna utiliza la
libreria OGR la cual permite la cargar datos de difesefdrmatos. La otra manera
permite la carga desde archivos de texto o desdéase de datos, ambos contienen
coordenadas y datos de atributos. Con respecto aplartagion GRASS permite
exportar los datos en varios formatos como, DXF, fosmaoportados por OGR
(escritura), mapa de vector GRASS ASCII, POV-Ray, SVGXBCII.

Cada mapa guarda informacién general como atributwshystorial. El historial
almacena los comandos que han sido utilizados pafarihacion del mapa. GRASS
permite visualizar esta informacion y ademas actualizios como titulo, escala,
organizacion de esta metadata del mapa.

Las operaciones vectoriales sobre un mapa siemprédesadas a cabo sobre
todo el mapa. Si lo que se desea es operar sobreatteadpl mapa y no sobre todo, se
deben aplicar operaciones de recorte para obtenertéademeada.

GRASS es un GIS topoldgico. Esto quiere decir gaetmmponentes geograficos de un
mapa estan relacionados. A manera de clarificarneBIG no topoldgico si dos areas
poseen un borde comun este borde se digitaliza etsswna para cada area y ademas
este borde es almacenado dos veces. En cambio @iGuiopoldgico el borde existe y
es compartido. A la informacién topologica en GRASSIla denomina nivel 1, a la

informacidn no topoldgica, también conocida comagspti, se la denomina nivel 2.
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GRASS maneja (hasta el momento) cinco tipos de abyetctoriales:

point: un punto.

line: una secuencia directa de vértices conectadosdos puntos extremos llamados
nodos.

boundary: la linea borde que describe un area.

centroid: un punto dentro de un boundary.

area: la composicion topolégica de centroid y boundary

Muchas operaciones como consultas, superposicionrtexfn, se realizan con
objetos que tienen asignado un numero de categdrinlrigero de categoria es el
identificador del vector. Con este identificador seca los atributos del vector. Un
objeto vectorial puede tener cero 0 mas categoriass B&tmeros se almacenan tanto en
el archivo de la geometria como en la tabla de ldsuabs para cada objeto vectorial.
Para asociar un objeto vectorial a varias tablas ideutdis este debe poseer tantos
nameros de categorias como tablas se quieran asociar.

Es posible asociar los objetos geograficos de un rnapauna o mas tablas.
Cada asociacion con una tabla de atributos dististhamada capa. Las asociaciones
definen el driver de la base de datos, la base e gala tabla, a ser utilizadas. Los
nameros de categoria de un archivo geométrico correspandhs filas en la tabla de
atributos. Las capas contienen las asociaciones talidas de atributos, no contienen
objetos vectoriales. De esta manera algunos obggométricos pueden aparecer en
algunas capas y en otras no. Esto permite realizapagjones de objetos vectoriales
segun temas sin perder las relaciones topolégicas.

Se pueden utilizar dos drivers de base de datos\DBBMS. DBF provee un
soporte SQL muy limitado mientras que DBMS proveeapoge SQL total ya que las
consultas son enviadas directamente a la interfanale¢jador.

Operaciones sobre mapas: segmentacion de lineasy lidfdas distintas
geometrias, reproyeccion de mapas, mapas sin progguegilen ser GEO codificados,
conversiones de triangulacion y punto a poligonmeggcion de puntos aleatorios,
superposiciones de mapas, selecciones, obtener sist]i convertir informacion
vectorial a base de datos y a raster, consultas, mafemmacion raster a mapas

vectoriales.
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GRASS provee soporte para el andlisis de redes veewrighplementa los
siguientes algoritmos: mantenimiento de redes, camiée corto, TSP, creacién de
subredes, arboles minimos de Steiner, iso-distancias.

Permite crear sistemas de referencia lineal y consultarl

Procesamiento de datos raster:

Los limites geograficos de un mapa raster estan descppr los campos norte,
sur, este, y oeste. Estos valores describen las lgueadelimitan el mapa. Como regla
general los mapas raster deben cumplir lo siguieosemapas raster de salida deben
tener los limites y la resolucion igual que aquetlesla region actual, ademas, los
mapas raster de entrada son automaticamente ajustadmescalados y son
automaticamente enmascarados si existe un mapallastado MASK.

GRASS Uutiliza la libreria GDAL para la importacién ypertacion de mapas.
Esta ofrece una interfase para diferentes formatos rastebidiaofrece opciones como
creacion de location al instante o extension deetadn por defecto para ajustar la
extension del mapa raster importado. Siempre se implbmapa completo.

GRASS permite ver la informacion general acerca de unancamo por ejemplo,
region de extensién, rango y tipo de datos, histgri@ra metadata. La metadata como
titulo, unidades, datum vertical, etc., puede saradizhda. Permite ademas manejar la
region de extension y la resolucion.

En cuanto a las operaciones, estas siempre sondgslican las propiedades de
la regién actual, por ejemplo la extension actualesmlucion actual. Si existe un mapa
raster llamado MASK, la mayoria de los modulos rad®eiGRASS operan con los
datos que caen dentro del area de la mascara, y loatalatos que caen afuera como
nulos. La méascara solo es aplicada cuando se lemapa raster. Esta mascara es
cargada como un mapa de enteros. Si MASK es un mapaatkes, los valores son
convertidos.

GRASS posee una serie de comandos para calculafstistallocales y globales. Se
pueden generar perfiles, asi como histogramas yaifieg polares. También genera
reportes.

GRASS provee varios métodos algebraicos de muestiatempolacion para
mapas raster.
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Proyecciones y transformaciones espaciales:

Un location en GRASS es referenciado con una Unicaepoidn y sistema de
coordenadas. Cuando se crea un nuevo location ag&nin mapa raster o vectorial se
deben definir la proyeccion y el sistema de coordamadara cambiar la proyeccion de
los mapas, un nuevo location debe ser creado m#gms que se desea tener deben ser

reproyectados en el nuevo location.

GDAL es una libreria para traducir la informacion GEO eispale rasters. Se
encuentra bajo licencia X/MIT. Por ser una libreria, gm&és un solo modelo de
informacion abstracta a la aplicacién llamante padbdolos formatos soportados.
También viene con una serie de comandos de linea tpadaicir y procesar
informacion.

OGR es una libreria escrita en C++ de codigo abiertopgoee acceso de
lectura (y en algunos casos escritura) a una variedartdiros de vectores de distintos
formatos incluyendo ESRI Shapefiles, S-57, SDTS,®&tOracle Spatial, y Mapinfo
mid/mif y formato TAB. Al igual que GDAL posee unerge de comandos de linea para

la traduccion y procesamiento de informacion. Es it libreria GDAL.

6.5.2.3 gvSIG
gvSIG: Extraido de [GV 2008]

Iniciado en el afio 2003, es un proyecto de desarmiitwmatico cofinanciado
por la Consejeria de Infraestructuras y Transporte deelzeralidad Valenciana y la
Union Europea.

A finales del 2003 la CIT (Consejeria Internacional Belnsporte, Valencia-
Espafia) sacd a concurso el desarrollo e implanta@bandnuevo programa para el
manejo de informacion geografica (SIG).
gvSIG (Generalitat Valenciana Sistema de Informaci@odggafico) es un programa
para el manejo de informacion geografica con precisastografica que se distribuye
bajo licencia GNU GPL. Permite acceder a informaciéatarial y raster asi como a
servidores de mapas que cumplan las especificacienés @GC. Esta es una de las

principales caracteristicas de gvSIG respecto a otretensa de Informacion
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Geogréfica, la importante implementacion de servicd@SC: WMS (Web Map
Service), WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coveragéac&gr Servicio de
Catélogo y Servicio de Nomenclator.

El proyecto apuesta a ciertas caracteristicas comabatad, modularidad,

cédigo abierto, interoperabilidad, sujeto a estandares.

La arquitectura del proyecto tiene tres partes clantamealiferenciadas:
Una aplicacion base que se puede extender med@oteris" y que se encarga de crear
ventanas, cargar y gestionar extensiones, seleccandook & feel”, inicializar el
idioma, etc. Es totalmente genérica, y sirve pararcnegvas aplicaciones MDI
(multiple document interface).

Una libreria de clases para la creacion de aplicasiGi8 a medida. Dentro de
esta libreria encontramos clases para leer y escridiofostos soportados, dibujar los
mapas a las escalas adecuadas, asignar leyend@asy denbologias, realizar
busquedas, consultas, andlisis, etc.

Por ultimo las extensiones a la aplicacion basecgméienen todo lo necesario
para interaccion con el usuario. Esta libreria coatilys formularios para asignar
leyendas, crear mapas, definir escalas, etc.

El propésito principal del proyecto era construir liernte avanzado GIS de consulta,
edicion y creacion de planos. Esta desarrollado cdempente en JAVA. Es
multilingie. Algunas limitaciones de interés son fédta de documentacién para
desarrolladores y la masiva dependencia de librerias YCJAVA (ejemplo GDAL-
OGR, GeoTools). Esto es un inconveniente dado quddpendencias son dificiles de
evaluar y la programacion personalizada se dificulta.

Cuando este SIG fue estudiado al comienzo del proydetogrado, la
herramienta no brindaba tantas facilidades para a@rm#iador como hoy en dia. No
existia un manual para desarrolladores como actualrienée
Se asistié a una charla dictada por la Ingeniera Victsgiazzi representante de gvSIG ,
el dia viernes 7 de noviembre en la Facultad de legeniUdelaR), en la cual
mostraron que el emprendimiento habia tomado mayasiéren los desarrolladores en

los Ultimos meses. Al visitar el sitio nuevament&anmws estas diferencias.
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En el momento que analizamos la herramienta, fueillseria parte de
instalacion de los binarios, es decir la aplicagara un usuario no desarrollador.

Pero la complicacion mayor aparecié cuando intentgmmggarar el entorno de
desarrollo. No fue posible ejecutarlo desde el cofligate. A continuacién se mostrara
un hilo de correos que se mantuvo con el foro de@yv&tplicando esta situacion. Vale
destacar que el foro es muy activo, y las pregurdassas respectivas respuestas se

manejan en forma muy &gil, lo cual es otra verdajéa herramienta.

De Jose Manuel Vivé (Chema) josemanuel.vivo@iver.es

Responder a Lista de Usuarios de gvSIG <gvsig_usi@riasas.cap.gva.es>
Para Lista de Usuarios de gvSIG <gvsig_usuarios@rumpagveaes>

fecha 8 de julio de 2008 3:54

Asunto Re: [Gvsig_usuarios] Problema al Compilar losrites de GVSIGlista de

distribucion gvsig_usuarios.runas.cap.gva.es

Hola Diego:

Se queja de que no encuentra las clases que afldderia Jai ("package
javax.media.jai does not exist"). Se que has indtedesas librerias, pero

el compilador no las encuentra. Lo Unico que se caere es que al instalar
estas librerias haya sucedido algun error. Desinstalaslye a instarlas.

Espero que te sirva de ayuda.

Un Saludo.

Chema.

Repuesta por nuestra parte.

Hola José Manuel,

Lamentablemente sigo con el mismo problema.
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Desinstalé las librerias JAI e instalé nuevamente gleoca teniendo el cuidado que
sean especificamente para jdk, es decir jai-1_1 -@4lidlows-i586-jdk.exe y
jai_imageio-1_1-lib-windows-i586-jdk.exe.

Solo son necesarias estas, no? es decir las jrenexssitan, verdad?

Cuando corro el “Build All”, las ultimas lineas eonsola muestran lo siguiente:

echo] Encoding: ISO_8859 1

javac] Compiling 276 source files to C:\gvsig-1_1 1gr8IG-1_1 1-src\libCq CMS
for java\bin

javac] C:\gvsig-1_1 1-src\gvSIG-1_1_1-src\libCq CMS for
java\src\org\cresques\cts\gt2\CSGaussPt.java

:51: package javax.media.jai does not exist

javac] javax.media.jai.ParameterList params =
csFactory.createProjectionParameterList("Oblique_Sterpbigtd;

javac] ©

javac] Note: Some input files use or override a depeecaPI.

javac] Note: Recompile with -Xlint:deprecation for aiié.

javac] 1 error

BUILD FAILED

C:\gvsig-1_1_1-src\gvSIG-1_1_1-src\appgvSIG\build.xm8:ZBhe following error
occurred while executing this line:

C:\gvsig-1_1 1-src\gvSIG-1_1_1-src\libCq CMS for javdtbuml:60: Compile failed;
see the compiler error output for details.

Total time: 1 minute 16 seconds

Es el mismo error que antes.

Como dice el leeme.txt segui estos consejos:

"Para comprobar si lo tiene instalado compruebe qusteesi archivo
“jrellib/ext/jai_core.jar" dentro del directorio del SD¥ "Para comprobar si lo tiene
instalado compruebe que existe el archivo "jre/lildf@iximageio.jar" dentro del
directorio del SDK" y estos archivos aparecen alli.

Cualquier otra recomendacion sera bienvenida.
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Muchas gracias.

6.5.2.4 JUMP

JUMP: Extraido de [JP 2003]

JUMP es un Sistema de Informacién Geografica de cargetaral orientado a
la visualizacién y procesamiento de datos espaci@egnta con las herramientas
béasicas de cualquier software de este tipo y ofreaénterfaz grafica de usuario (GUI)
muy intuitiva y amigable. Esté licenciado bajoitehcia GPL y el cédigo fuente esti
programado integramente en Java.

JUMP se conoce oficialmente como JUMP Unified Mappingeetoy forma
parte de un proyecto mayor llamado "The Jump Proj&ste proyecto cuenta con otros
2 subproyectos: el JTS (JTS Topology Suite) y el JCS @onflation Suite). JUMP, en
su origen, fue concebido como un framework para elrdsay ejecucién de
aplicaciones y procesamientos de datos espacialgsapnados a medida, es decir, una
plataforma sobre la que realizar algoritmos de caractersgacial. Ofrece ademas una
API completa con acceso a todos los objetos y fmesidentrada/salida, visualizacion,
operaciones geograficas, etc). Las caracteristicas de JdMkcian un GIS de
escritorio robusto y simple, pero ademas extensilie da alto grado de modularidad y
sus mecanismos para la incorporacion de plugins.

Luego de la liberacion de la version JUMP 1.1.2 yUdigIB Conflation Suite en
2004 el desarrollo practicamente se detuvo debidgo@éidida del soporte financiero.
Después de la adopcion de la asociacion espafolhEA@ del proyecto francés
SIGLE, un grupo de voluntarios fund6 en 2004 el proydEte (JUMP Pilot Project) y
continuaron el desarrollo bajo el nombre de OpenJUMP.

Esta aplicacién permite manejar archivos vectoriade®anato ESRI Shapefile,
GML, DXF y PostGIS y archivos raster TIFF, JPG, PNGGVE Permite salvar vistas
de rasters georeferenciados como JPG y PNG. Permitgatragmbre algoritmos
geométricos basados en Java Topology Suite. Eslengltiaje. Existe un gran conjunto
de plugins, como ser conexion a Postgis, basestds Gaacle o ArcSDE.

La documentacién de OpenJUMP en cuanto a las ndemasnalidades es

escasa, lo mismo sucede con informacion para losrdéadores, ya que la misma se
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encuentra bastante dispersa y el enfoque se encuedsrarientado para el desarrollo

de plugins. La estructura del cédigo fuente es bastiegordenada.

6.5.2.5 Resumen comparativo

Esta seccion esta basada en referencia [S 2009]
A continuacion se muestra una tabla comparativaestds aplicaciones de
escritorio vistas. Todas las aplicaciones cuentarsoporte a través de listas de mail y

profesional de compafiias, por lo tanto se omiterkcterizacién de soporte a usuarios.

Pro- Foco Nivel de|Sistema Plata- Desarrolla- |Licen-
grama usuario operativo forma de|do por cia
desarro-
llo
GRASS | Andlisis y| Experimen| MS-Win, C, Shell|Institutos deGPL
(1982) |visualizacion |-tado, ...|Linux, Tcl/Tk, |investigacion
cientifica, investiga- |MacOS X |Python |, Universida-
cartografia, |dor des,
modelado Compaifiias,
optimizacion Voluntarios

alrededor del

mundo
gvSIG |Visualizacion, | Novicio, MS-Win, JAVA Compaiiia, |GPL
(2003) |edicion, Linux, Universida-
analisis investiga- | MacOS X des,
dor Gobierno
Map Proveedor deNovicio, |MS-Win MS- Universida- | MPL
Window| funcionalida- |..., Visual des, vl.l
(1998) |des GlSinvestiga- Studio | Compafiias,
basicas y dedor NET Voluntarios
interfaz (C++, alrededor del
gréfica, CH#, mundo

desarrollo para VB.NET)
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sistemas de
soporte a las
decisiones

JUMP/ | Visualizacion,

OpenJU| edicion,

MP analisis

(2002/3)

dor

Novicio,

investiga-

MS-Win, JAVA Compaiiia, |GPL

Linux,
MacOS X

Gobierno,
Voluntarios
alrededor del

mundo

Niveles de usuario: novicio (visualizacién), experitaeio (edicién, analisis simple),

experto (analisis), investigador (scripting, prograanad

El siguiente esquema muestra a modo de resumen damrialidades de las

aplicaciones de escritorio en comparacion con el soffwde la empresa ESRI

ArcView9.2 un software propietario con las mismas aerésticas.

L — Lectura, E - Escritura, P - plugin

Funcionalidad |GRASS gvSIG MapWindow |OpenJum |ArcView
6.3.0 1.1 4.5 p 9.2
1.2D
Vecto | SHP L/E (OGR)| L/E L/E L/E L/E
r GML2 |L/E (OGR)| L/E - L/E(FME) | L
LIE [DXF L/E (OGR) | L/E L(P) L(P)/E(P) | L/E
Rasten JPEG L/E(GDAL |L/E L/E L/E L/E
L/E )
GeoTIF |L/E(GDAL |L/E L/E L L/E
F )
ECW L/E(GDAL |L/E L L(P) L
)
Arc/info | L/E(GDAL |E L/E E(P) L/E
GRID )
Base |PostGIS|L/E(P, L/E L/E(P) L/E(P, -
limitado) limitado)
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de  [ArcSDE|- L/E - L(P) L
Datos |Oracle | L L/E - L(P) L(OLEDB)
L/E
OGC WMS, WMS, |WMS(P), SFS, WMS, WCS,
Compliance WES, WES, WFS(P) WMS, SFS, GML
(estandares GML, WPS|WCS, GML,
soportados) (via CSw, WES/T(P)

pyWPS) Filter,

WFS-G

Mapeo tematicoSi Si(simple| - Si(P) Si
(graficas, ) (solo etiquetas
simbolos,
valores
personalizados,
etiquetas,
rangos, densidad
de puntos)
Impresion Si Si Si Si Si
API Desarrollo | Si - Si Si -
Funcionalidad deBash, Jython C#, VB.NET | Bean shelk
scripting Python, Jython(P)

Perl
Transformacion | Si Si(P) Si Si(P) Si
y proyeccion de
coordenadas
Creacion y Si Si Si Si Si
edicion
Soporte GPS Si - Si Si(P) Si
Creacion deSi - - Si(limitado | -
topologias (sélo API|)
(aristas, nodos, creacion de
cadenas y TIN)
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topologia de

poligonos)

Creacion y Si Si(P) Si(excepto | Si(excepto | Si(excepto
edicién avanzada generalizacion)offset) offset,
(offset, generalizacio
generalizacion n de lineas)
de lineas|,

recortes,

rotacion,

interseccion, etg

Andlisis de Si Si(P) Si(comparaciq (solo -

poligonos de n de contornogpoligonos

Thiessen, y lineas dede

analisis de flujo) Thiessen)

grillas,

generacion  de

contornos )

lineas de flujo

Creacion deSi Si(P) Si(3D  plugin,Si(P) (solo display
vistas 3D vy TIN solo para de superficie)
terrenos  (TIN API,

DIM, hillshades)

sombreado,

drapeado de

superficie)

ViewShed y Si Si(P) Si(analisis de -

analisis de cuenca)

terreno (linea de

vision,

pendiente,

aspecto,

gradiente)
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6.5.3Bibliotecas

6.5.3.1 GeoTools
GeoTools: Extraido de [AV 2006] y [GT 2009]

Es una biblioteca SIG de codigo libre que permite rdekar soluciones
adaptadas a los estandares. Proporciona una implendents las especificaciones del
OGC segun van apareciendo.

Esta escrito en el lenguaje de programacion Javeep@gentra actualmente en
un desarrollo activo al nutrirse de una comunidadsigrios muy dinamica. Su disefio
y concepcidon modular hace que numerosas implemen&xide software libre en el
ambito de los SIG hagan uso de los desarrollos de da¢aT

El codigo liberado de GeoTools esta bajo la lice@J/ LPGL.

El trabajo en la biblioteca GeoTools comenzo erfiel 996 en la Universidad
de Leeds como parte de un proyecto de maestriappdes visualizar los resultados de
una Maquina de Andlisis Geogréafico (GAM) en la Web. Ptempo después se
despleg6 el primer mapa. En conjunto con el depart@ngaografico de la universidad,
se lanzod la investigacion PPGIS (SIG de ParticipaPidblica) en el cual mediante el
uso de la biblioteca de GeoTools se cre6 un mapmerm¢ la ciudad, permitiendo a los
usuarios resolver tareas de planificacion. La bibliofaeadesarrollada rapidamente en
consecuencia a las necesidades de un segundo progecsiguiendo un conjunto de
herramientas basadas en la API Java Applet, surgaside GeoTools-Lite.

Soporta la implementacion OGC Grid Coverage. Sopaistemas de
coordenadas y transformaciones. La simbologia sigespacificacion de OGC Styled
Layer Description (SLD). Atributos vy filtros espacialgguen la especificacion de OGC
Filter Encoding. Soporta modelado de grafos y redas Jopology Suite (JTS) — con
soporte para la especificacion OGC Simple Featuresiffspéon — usado para el
modelado geométrico de vectores.

Soporta varios formatos vectoriales como: ESRI ShapedlGC GML, OGC
WFS, PostGIS, Oracle Spatial, ArcSDE, MySQL. En cuamtoaster soporta los
formatos:

OGC WMS, ArcGrid, GeoTIFF, imagenes georeferenciadasicarchivo de mundo.
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La documentacion para desarrolladores es pobre.

6.5.3.2 FDO
FDO — Extraido de [FDO 2007]

FDO (Feature Data Objects) es una APl para manipudmidy analizar
informacion GEO espacial sin importar donde este @dmada dicha informacion. FDO
utiliza un modelo basado en los proveedores para ggsirtar varias fuentes de
informacion GEO espacial. Un proveedor es una imphtacgdn especifica de la API
de FDO que provee acceso a la informacién en undgpgimacenamiento de datos en
particular.

La empresa Autodesk necesitaba una tecnologia glierawproveer una forma
de acceso a distintas fuentes de datos geoespauiadisnte un mecanismo comun. Las
fuentes de datos incluian una variedad de baseatde deoespaciales y archivos con
diversos formatos. Por lo tanto debia ser un produetabfe para poder cumplir con
los requisitos de muchas aplicaciones de cliente.

Los requisitos iniciales incluian los siguientestpan

= Proveer un modelo de datos geoespaciales orientamtetas, que sea genérica
e independiente con respecto a cualquier implemémntaecitiva.

= Soportar como minimo la especificacién de tipos geénoos establecida por la
OGC Simple Feature.

= Definir un modelo légico que se corresponda con lggde@mentaciones fisicas
mas comunes, como son Oracle Spatial y archivos SHP.

= Definir un proveedor FDO como una implementacionad€DO API para una
fuente de datos particular. Cada fuente de datog@lédmer su proveedor FDO
correspondiente.

= Definir cualidades de la APl permitiendo a los clisntketerminar cualidades
especificas para un proveedor particular.

= Permitir nuevos comandos, modificaciones de esqusotae la API genérica.

Ademas de permitir agregar comandos personalizadosakguier proveedor

particular.

La primer version de FDO salié al mercado junto al pctmdutodesk Map 3D

2005, a fines del 2004. Se incluian proveedores paaald®y SDF. La version 2.0
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agrego6 un proveedor de ArcSDE vy la versién 3.0 sum@rogeedores para MySQL,
SQL Server, ODBC, SHP, Raster, OGC WFS y OGC WMS.

La liberacion al mercado de FDO con cédigo libre fugq a la salida de Map
Guide con caodigo libre en el afio 2006. Incluye proweesi para SDF, SHP, MySQL,
ArcSDE, ODBC, OGC WFS y OGC WMS.

Contiene algunos textos que explican los concdpisios de la interaccion con

los distintos proveedores, acceso y creacion destgt#aquemas.

6.5.3.3 Resumen comparativo

La Tabla 6.5.3.3.1 se muestra un par de tablas qatiyzs sobre las bibliotecas

estudiadas.
Libreria Foco Sistema | Plataforma | Desarrollado |Licencia
operativo | de por
desarrollo
GeoTools Visualizacion, | MS-Win, |JAVA Universidades,LGPL
(1996) edicion, Linux, Voluntarios
analisis, WEB | MacOS X alrededor del
mundo
FDO Brindar accespMS-Win, |C++ Compafiia, |LGPL
(2004) uniforme a Linux Universidades,
distintas Voluntarios
fuentes de alrededor del
datos mundo
geograficos
Tabla 6.5.3.3.1

La Tabla 6.5.3.3.2 muestra a modo de resumen masofalidades de las bibliotecas en
comparacion con el software de la empresa ESRI MapQbjeah software propietario
con las mismas caracteristicas.

L — Lectura, E - Escritura

Funcionalidades GeoTools 2.5.X FDO 3.2 MapObiject 2.4
Vector | SHP L/E L/E L/E
L/E GML2 L L/E -
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DXF - L/E L/E
Raster | JPEG L/E L L/E
L/E GeoTIFF | L L L/E
ECW - L -
Arcinfo | L/E L L/E
GRID
Base de PostGIS | L - -
Datos ArcSDE | L L/E L/E
L/E Oracle L L/E L/E
OGC Compliance WMS(L), WES,| WMS, WFES -
(estandares GML(L)
soportados)
Mapeo tematico Si - Si

(graficas, simbolog,
valores

personalizados,
etiquetas, rangos,

densidad de puntos

Transformacion  y Si - Si
proyeccion de

coordenadas

Creacion y edicion Si Si Si
Creacion de - - Si

topologias (aristas,

nodos, cadenas |y

topologias de
poligonos)
Creacion y edicion Si - Si

avanzada (offset,

generalizacion de

D

lineas, recortes,

interseccion, etc)
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Tabla 6.5.3.3.2

6.5.4 Evaluacion del Software analizado

Se evaluaron distintas caracteristicas para poder cewlac una de las
herramientas. Lo primero y mas importante era que éeragton lo minimo necesario
para poder desarrollar la aplicacion. Con respectdoa las necesidades basicas como
se comentd con anterioridad (2.2 Requisitos No Fuatgg)h, refieren a un completo
manejo del formato ESRI Shapefile, creacién, congwiaualizacion de capas, agregar
y eliminar elementos de las capas. Todas las hemgsieumplian con este cometido
por lo tanto se decidi6 evaluar los siguientes caseriacilidad de instalacion, armado
de ambiente de desarrollo y plataforma de trabajo. E& &&stos criterios se construyo
la Tabla 6.5.4.1.

Programa | Tiempo de| Lenguaje | Creacion de ambiente de
aprendizaje desarrollo
MapWindow | Rapido .Net (C#| Facil
C++, VB)
GRASS Medio C, Tck-
Tk,shell
GvSIG Réapido/Medio Java Media
JUMP Rapido/Medio Java Media
GeoTools Rapido/Medio Java Media
FDO Medio C++ Facil
Tabla 6.5.4.1

La medida del tiempo de aprendizaje la tomamogti pi@ las funcionalidades
ofrecidas por el producto, documentacion de las fuatitedes, conocimientos y
productividad del lenguaje de programacion parardaita.

Se debia completar una primera versién de la aplicapara el mes de
diciembre de 2008. Esta versién debia ser lo sufmmeante estable como para poder
trabajar sin problemas sobre ella.

Sin lugar a duda la herramienta SIG que presentabafuné®nalidades era

GRASS, el inconveniente que se encontro fue questb e aprender a desarrollar en
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esta herramienta implicaria mas tiempo del que sk tgisponible. Esto se debid
principalmente, al desconocimiento de herramientaa panstruir la interfaz gréafica
utilizando el lenguaje C, por desconocer el lengliei&k o Python.

Las herramientas JAVA resultaban atractivas solate por ser multi plataforma
al igual que GRASS, pero fue demasiado complicadablester el ambiente de
desarrollo y la documentacién de desarrollador no exachu

FDO es una buena libreria para el acceso a la infobmageografica en
distintos repositorios dada su capacidad de abshracte los proveedores, pero se
limita a esa importante funcionalidad lo cual no mesultaba suficiente para poder
desarrollar la aplicacion, por lo tanto no fue considieizara la eleccion final.

MapWindow es una herramienta que no ofrece tantasdin@alades como
GRASS o0 gvSIG, pero tiene todas las funcionalidagies se necesitaban. Fue la
primera herramienta para la que se logré establecer em dmbiente de desarrollo
como consecuencia de su facil de instalacion. Tieng buena documentacion de
desarrollador con una API actualizada.

Finalmente y para concluir la decision fue utilizargWwandow. El Gnico punto
en contra de MapWindow es que soélo corre en MS-Win, &si lein los requisitos
funcionales no se especifica una plataforma en ctimcane logramos una aplicacion

multi plataforma.

7. Anexo. Entorno de Desarrollo

Una vez determinado la herramienta SIG a utilizar, espréndieron las
alternativas para entornos de desarrollo del softwestasEse vieron acotados a la
familia de Visual Studio .NET. Los lenguajes podgsn C++, Visual Basic o C#. La
primera alternativa fue descartada debido a la bajaiptiodtiad de lineas de cddigo por
hombre, mencionadas en proyectos de grado en af@soess [MF 2003]. Nuestro
conocimiento sobre cualquiera de las otras dos ngsiera muy limitado, asi que luego
de una busqueda reducida en tiempo, se noté quesderiguajes eran similares en sus
nociones basicas, inclinando la decision hacia@@#a consideracion fue la de intentar
utilizar los ultimos avances, en cuanto a entornosdelarrollo, ya que se creyo
conveniente para mantener la aplicacion lo mas lazada posible. Debido a esto igoR-

tp fue desarrollado en Visual Studio .NET 2008, englaje C#.
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Aprovechando el uso de la ultima tecnologia se deatnplear Windows

Presentation Foundation (WPF) para el desarrollo deintesfaces graficas de la

herramienta. Esta decision se baso en las dificdtqde existe hoy dia en el desarrollo

de interfaces graficas, debido a que los métodos kddaracion entre disefiadores y

desarrolladores son ineficientes e insuficientes.ie$i bl proyecto no contaria con un

grupo de programadores y otro de disefiadores, siemprpogfvo mantener

diferenciada la presentacién gréfica, de la logica ¥ déros componentes de la

aplicacion.

Otros obstaculos presentes entre el disefio de la intaféfica y la

programacion son:

Comunicacion de una sola via: disefiador hacia délsalon La comunicacion

entre el diseflador y el desarrollador esta basadaserdtotipos que el primero
genera.

Dificultades para introducir cambios en el disefio tudg que el desarrollador

ha comenzado a implementar los prototipos.

Generalmente, el resultado grafico se encuentra pojodéddas expectativas.

La ausencia de buenas herramientas de colaboracitte disefiadores y

desarrolladores provoca friccion entre ambos equipos.

A su vez han surgido nuevas necesidades en cudat@rasentacion gréfica.

Ellas se deben a:

La experiencia de uso de las herramientas tiene igpbrtancia que su
eficacia. Ya no es suficiente que el usuario puedapliucon sus tareas sino
gue se debe brindar una buena experiencia de uso.

El uso masivo de aplicaciones en Internet ha awadergl nivel de exigencia de
los usuarios. Los usuarios se han acostumbrado eldesaplicaciones en
Internet y esperan encontrar en las aplicaciones detoeisc las mismas

prestaciones y presentaciones que las encontradad\ésbl

Debido a los obstaculos y necesidades de los progiasrios fue como surgio

WPF [AS 2008], que es un marco de presentacion dganes de usuario que integra

graficos 2D Y 3D, efectos, animacion, audio, vide@galiegue de documentos.
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Las caracteristicas principales son que soporta eotatéuentes de datos y permite el
uso de estilos y plantillas.

Algunos de sus beneficios son: permitir definir laeifédz grafica en forma
declarativa, posibilita distribuir las aplicacionesmo ‘Standalone’ o via Web, explotar
el poder de procesamiento brindado por los ‘GPU’.

Otra caracteristica del WPF es el uso de lenguaje XA(#&ktensible
Application Markup Language). Este se ha posicioramno un lenguaje de disefio de
interfaces gréficas. Permite definir la interfaz grdéoaforma declarativa, separada del
comportamiento. Esta basado en XML.

En WPF, las aplicaciones son encapsuladas enda Alaplication. Esta provee
la infraestructura comun para toda la aplicacion, iadtnando las ventanas y

proveyendo las propiedades y recursos comunes.

Solution Explorer - Demo_1_HelloWorld » 1 X

- [« References

- = Appxaml
L. %) Appaxaml.cs
B = Windowl.xaml
e 9] Windowd xaml.cs

Figura 7.1. Explorador de soluciones de Visual StudiBT donde se ve la clase
Application en XAML.

Microsoft provee herramientas para desarrolladores y atiee@s utilizando
XAML como medio de integracion.

Las caracteristicas que se presentaron acerca de estataanologia no fueron
explotadas en su maximo alcance, pero si se inggmtivechar los conceptos basicos de
la misma lo mejor posible. Por otra parte cabe remargarWPF brinda infinitas

posibilidades de mejoras en la interfaz grafica de igoRi incidir en lo mas minimo
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en la l6gica u otras partes de la aplicacion, lo sedraduce en una gran ventaja para

los trabajos a futuro sobre la apariencia de la misma.
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8. Anexo. Andlisis y Disefio

Este anexo describe las etapas de analisis y ddffwoblema. En el analisis
se enfrentd el relevamiento de requisitos, desembdocam el modelo de dominio, junto
a los casos de uso. Una vez modelado el probleredifsed el disefio de la solucion del
cual se desprendi6 la arquitectura de la herramiem@lamentar posteriormente.

8.1 Modelo de Dominio
8.1.1 Modelo de Dominio - Construccion del Caso de Estuadli

8.1.1.1 Diagrama:

Matriz Origen Destino
D

8.1.1.2 Restricciones:

- Ninguna conexion tiene el mismo centroide en fronif@éde y toCentroide.
- Ninguna demanda tiene la misma zona en fromZoondgna.
- No hay dos aristas con el mismo par de vérticedabus:

- No hay dos conexiones con el mismo par de centrastasados.
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- No hay dos demandas con las mismas zonas en tyZomaZona.

- El peso de las conexiones es igual a la sumasdeesos de las aristas necesarias
para ir desde el vértice mas proximo asociado al ddetfvomCentroide, hasta el
vértice mas préximo asociado al centroide toCentrpateun camino minimo.

- La posicion de los centroides es calculada a mtios datos de la zona.

- El vértice fromVert de la primera arista es igual atigé toVert de la ultima

arista de una zona.
8.1.2Modelo de Dominio - Manipulacion del Caso de Estudio

8.1.2.1 Diagrama:

[ Sotuion

8.1.2.2 Restricciones:

- Ninguna arista tiene el mismo vértice en fromNodoNodo.

- No hay dos aristas que tengan los dos mismos e@grisociados.

- El largo de los recorridos se calcula como la sumsigpesos de las aristas
asociadas.
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8.2 Analisis de requisitos

8.2.1 Resumen

El sistema a construir es una herramienta con funditakds de interfaz gréfica
y manipulacién de datos geograficos que sera utdizpdra la planificacion de
recorridos para trasporte publico.

Este sistema se puede dividir en dos subsistemagrifaer subsistema se
encarga de construir los datos de un caso de estlidioaso de estudio es el conjunto
de informacion necesaria para que el sistema pueslarlla cabo todas sus
funcionalidades. Puede incluir datos topologicosipsl de demanda (en las siguientes
secciones de este anexo se explican tanto la inf@@mde un caso de estudio como las
funcionalidades del sistema). Este recibe la red d#éaluna ciudad y le permite al
usuario construir mediante el mecanismo de zonificagiografo con mayor nivel de
agregacion que la red vial. El segundo subsistemensarga de interactuar con los
algoritmos que planifican los recorridos, y desplegatlaisuario estas soluciones,

ademas de permitirle evaluar las soluciones que oregniente.

8.2.2 Descripcion

El sistema constara de 2 médulos principales:
- Médulo de Construccién del Caso de Estudio.

- Médulo de Manipulacion del Caso de Estudio.
8.2.2.1 Modulo de Construccion del Caso de Estudio

8.2.2.1.1 Descripcion

Dado un conjunto de datos de entrada, que involmengipalmente una red y
datos de demanda de viajes, este médulo permitsiario definir un conjunto de
zonas. Las zonas deben cumplir tres requisitos: d¢odéd espacial, compacidad
espacial y compatibilidad con lineas existentes.cbatigiidad espacial basicamente
restringe las zonas a poligonos simples, es decimqueontienen islas ni agujeros,
ademas no se permiten zonas que encierren a otras kanasmpacidad espacial y
compatibilidad con lineas existentes asegura quedaas sean compatibles con la

topologia (por ejemplo las aristas de las zonas icl@naon las calles). La propiedad de
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compacidad es deseable pero no sera exigida auesias Para esto el modulo debe
desplegar en pantalla informacion suficiente paraefjusuario pueda llevar a cabo este
cometido (la definicion de las zonas). Durante el ingrés zonas el médulo debe
calcular y desplegar, centroides (uno por zona). Posteriie se podran realizar
conexiones entre centroides, las cuales tendran pesomdos. La construccion de las
conexiones entre centroides se realiza manualmenta. ficionalidad sera la de
calcular la demanda entre centroides. Ademas, el modebe poder persistir la
construccién del caso de estudio descrita brevensentas lineas anteriores, de forma

gue pueda ser retomada en otro momento.

8.2.2.1.2 Entrada

El conjunto de datos de entrada que recibe este lm&duuede dividir en dos
subconjuntos:

e datos topolégicos: los datos topologicos deben erant la informacion
necesaria para describir la red del caso de estudimuEstro sistema, dicha red se
representara mediante una capa de datos geografiquecifitmamente, una capa de
polilineas que llamaremos “capa de aristas” que deh&ner al menos dos atributos
gue indiquen sus puntos extremos utilizando losesudében estar identificados por un
entero. La capa debe encontrarse en formato ESRI f8aape

» datos de demanda: los datos de demanda deben eolaenformacion para
describir la demanda sobre la red. Esto quiere dea@rdgbe ser posible determinar la
demanda entre los centroides de un caso de estuwtim.irBplica datos numéricos y
datos geograficos. Los datos numéricos estaran aladeeren una base de datos
Access. Estos datos se relacionan con una capa rdesp(datos geogréficos), que
llamaremos “capa de puntos demanda”, cada punto tdeke un identificador el cual

sera utilizado para relacionarlos con los datos nuogric

8.2.2.1.3 Salida

Como se menciond en la descripcion, este médule debcapaz de persistir el

caso de estudio, el cual servira de entrada al mautoanipulacion.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
- 1009 -



Proyecto de Grado 2008

8.2.2.2 Modulo de Manipulacién del Caso de Estudio

8.2.2.2.1 Descripcion

Dado un conjunto de datos de entrada, que comceatenprincipal contiene un
grafo, este modulo debe ser capaz de invocar una sedfyaoritmos que se aplicaran
sobre el grafo de entrada y permitira desplegar larnrdoion resultado de la aplicacion
de los algoritmos. Esta informacion consiste en una sle recorridos sobre el grafo.
Ademas tiene que poder interactuar con el usuario,cudl puede realizar
modificaciones a los recorridos desplegados con el tidonde reevaluar el nuevo caso,

mediante la invocacion a los algoritmos.

8.2.2.2.2 Entrada

El conjunto de datos de entrada de este mdodulo edepdividir en cuatro
subconjuntos:

» Datos topoldgicos: los datos topolégicos hacen metésieal grafo
mencionado en la descripcion. Este grafo contieneféamacion acerca
de sus vértices y sus aristas. Como minimo de infidmalebe contener
el peso de las aristas.

» Datos de demanda: este modulo solo necesita los datdemanda para
la invocacién a los algoritmos. Los datos de demastan expresados
mediante una matriz origen destino.

» Caracteristica de la flota: los datos sobre la caratiteride la flota son
necesarios para la ejecucion de los algoritmos. yealudatos como,
capacidad de pasajeros sentados y velocidad media.

» Pardmetros de disefio: los parametros de disefio sesanes para la
ejecucion de los algoritmos. Incluyen datos como, gn@pnes minimas
de demanda cubierta, frecuencias minimas y maxiragrfde carga
maximo de los buses. Los parametros de disefio depeated algoritmo
gue se quiera ejecutar.

El médulo debe poder cargar algun tipo de capa domio para que el usuario

tenga, si lo desea, alguna referencia extra.
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8.2.2.2.3 Salida

El médulo debe poder persistir las soluciones dealgsritmos y las editadas

por el usuario.

8.2.3 Usuarios

La division de los requisitos en dos moédulos requigre el usuario realice
distintos esfuerzos en el manejo de estos. El mahimonstrucciéon del caso de estudio
demanda un mayor esfuerzo en tiempo. Aunque la hemnganautomatiza gran parte
del proceso, el ingreso de las zonas es principalnmeswtelal. Por otra parte, el médulo
de manipulacién del caso de estudio, requiere urormesfuerzo en el conocimiento de
los algoritmos de optimizacion. Aunque la herrandeptoponga valores para los
parametros de los algoritmos, es necesario que afiassepa que representan estos
parametros.

8.2.4 Requisitos Funcionales

A continuacioén se describen los requisitos funciemdivididos segun el médulo.

8.24.1 Requisitos Funcionales - Modulo de Construccion delaso
de Estudio

8.2.4.1.1 Nuevo Proyecto

El sistema debe permitir crear un nuevo proyecto carorlbre y ruta que el usuario
desee.

8.2.4.1.2 Abrir Proyecto

El sistema debe permitir abrir un proyecto previamergadt.

8.2.4.1.3 Cerrar Proyecto

El sistema debe permitir cerrar el proyecto.

8.2.4.1.4 Guardar Proyecto

El sistema debe permitir guardar el proyecto.
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8.2.4.1.5 Guardar Proyecto Como

El sistema debe permitir guardar el proyecto “acticoh el nombre y ruta que el

usuario desee.

8.2.4.1.6 Salir

El sistema debe permitir salir del mismo.

8.2.4.1.7 Agregar Fondo

El sistema debe permitir agregar nuevos fondos al mapa.

8.2.4.1.8 Quitar Fondo

El sistema debe permitir eliminar fondos del mapa.

8.2.4.1.9 Full Extent

El sistema debe permitir visualizar todo el mapa.

8.2.4.1.10Zoom In

El sistema debe permitir acercar el mapa tomando c@antsocde visualizaciéon una

posicion seleccionada del este.

8.2.4.1.11Zoom Out

El sistema debe permitir alejar el mapa tomando coamiro de visualizacion una

posicion seleccionada de este.

8.2.4.1.12Pan

El sistema debe permitir al usuario mover el mapa istinths direcciones, para

visualizar las distintas partes de este.

8.2.4.1.13Informacién de capas

El sistema debe permitir al usuario obtener informaeiderca de las capas que fueron

entrada del proyecto, o son utilizadas como fondo.

8.2.4.1.14Agregar Zona

El sistema debe permitir crear nuevas zonas en elgogetivo.
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8.2.4.1.15Eliminar Zona

El sistema debe permitir eliminar zonas en el proyactivo.

8.2.4.1.16Agregar Conexion

El sistema debe permitir crear nuevas conexiones eates gle zonas del proyecto

activo.

8.2.4.1.17Eliminar Conexion

El sistema debe permitir eliminar conexiones en ejquim activo.

8.2.4.1.18Generar Matriz Origen Destino

El sistema debe permitir a partir de la informacion degfida de las zonas y
conexiones construidas y los datos sobre la demaadana ciudad y un horizonte
horario, generar una matriz de demanda que englobafesaacion. Que contenga

para cada par de zonas las demandas que existen.

8.2.4.1.19Activar Notas

El sistema debe permitir activar notas sobre el mapa yisualizarlas en el proyecto
activo. La nota es informacién sobre las capas dedeanttal proyecto o de aquellas

capas que hayan sido agregadas como fondo.

8.2.4.1.20Desactivar Notas

El sistema debe permitir desactivar las notas sobrapa en el proyecto activo.

8.2.4.1.21Personalizar Notas

El sistema debe permitir personalizar la informaciaesplegar en las notas sobre el

mapa del proyecto activo.

8.2.4.1.22Informacion matriz Origen Destino

El sistema debe permitir observar los datos de la n@igen destino generada.
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8.2.4.1.230pciones.

El sistema debe permitir distintas posibles visual@@es sobre el mapa. Como ser el
camino minimo sobre la red de aristas, la conectivitiath red de aristas y los puntos

de demanda sin zonificar.

8.2.4.2 Requisitos Funcionales - Médulo de Manipulacion deCaso
de Estudio

8.2.4.2.1 Nuevo Proyecto

El sistema debe permitir crear un nuevo proyecto caromlbre y ruta que el usuario

desee.

8.2.4.2.2 Abrir Proyecto

El sistema debe permitir abrir un proyecto previamergado.

8.2.4.2.3 Cerrar Proyecto

El sistema debe permitir cerrar el proyecto.

8.2.4.2.4 Guardar Proyecto

El sistema debe permitir guardar el proyecto.

8.2.4.2.5 Guardar Proyecto Como

El sistema debe permitir guardar el proyecto con elbwe y ruta que el usuario desee.

8.2.4.2.6 Salir

El sistema debe permitir salir del mismo.

8.2.4.2.7 Agregar Fondo

El sistema debe permitir agregar nuevos fondos al mapa.

8.2.4.2.8 Quitar Fondo

El sistema debe permitir eliminar fondos del mapa.
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8.2.4.2.9 Nuevo Recorrido

El sistema debe permitir crear nuevos recorridos enasuseluciones o en soluciones

ya existentes.

8.2.4.2.10Eliminar Recorrido

El sistema debe permitir eliminar recorridos.

8.2.4.2.11 Agregar Tramo

El sistema debe permitir agregar nuevos tramos al rec@cidm.

8.2.4.2.12Eliminar Tramo

El sistema debe permitir eliminar tramos del recorridvact

8.2.4.2.13Abrir Solucion

El sistema debe permitir abrir soluciones ya exisgeny cargarlas en el mapa.
Recordemos que una solucion es un conjunto de rdasrrcon sus respectivas

frecuencias.

8.2.4.2.14Cerrar Solucién

El sistema debe permitir cerrar la solucion abierta.

8.2.4.2.15Full Extent

El sistema debe permitir visualizar todo el grafo.

8.2.4.2.16Zoom In

El sistema debe permitir acercar el grafo tomando coentrae de visualizacion una

posicidon seleccionada de este.

8.2.4.2.17Zoom Out

El sistema debe permitir alejar el grafo tomando comewtro de visualizacion una

posicidn seleccionada de este.

8.2.4.2.18Pan

El sistema debe permitir al usuario mover el grafo estinas direcciones, para

visualizar las distintas partes de este.
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8.2.4.2.19Generar Recorridos

El sistema debe permitir crear recorridos en una solgsaerada por los algoritmos.

8.2.4.2.20Evaluar Recorridos

El sistema debe permitir evaluar recorridos sobre el gitdirando los algoritmos.

8.2.4.2.21Graficar evaluacion

El sistema debe permitir desplegar la evaluaciénndesolucion mediante una gréfica.

La misma sera el histograma de perfil de carga.

8.2.4.2.22 Activar Notas

El sistema debe permitir activar notas sobre el mapa yisualizarlas en el proyecto
activo. La nota es informacion sobre las capas dedenttal proyecto o de aquellas

capas que hayan sido agregadas como fondo.

8.2.4.2.23Desactivar Notas

El sistema debe permitir desactivar las notas sobrapa en el proyecto activo.

8.2.4.2.24Personalizar Notas

El sistema debe permitir personalizar la informaci@esplegar en las notas sobre el

mapa del proyecto activo.

8.2.4.2.25Informacién de capas

El sistema debe permitir al usuario obtener informaeiéerca de las capas que son

utilizadas como fondo en el proyecto activo.

8.2.4.2.26Informacién de Directos y Trasbordos

El sistema debe permitir obtener informacion acerca derdgorridos directos y

trasbordos entre dos centroides.

8.2.4.2.27Crear configuracion de frecuencias y capacidad.

El sistema debe permitir crear un conjunto de frecuencieepacidades aplicables a

cualquier solucién.
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8.2.4.2.28Eliminar configuracion de frecuencias y capacidad.

El sistema debe permitir eliminar un conjunto de fracigs y capacidades aplicables a

cualquier solucién.

8.2.4.2.29Vista recorridos.

El sistema debe permitir ver recorridos en el maparatitdgados de acuerdo a la

frecuencia y a la direccidbn como atributos visuales.
8.2.5Requisitos no Funcionales

8.25.1 Utilidad

La herramienta debe ser facil de usar. Debe ser altand&sponible, es decir
que todos los elementos para su correcto funcionamnigeben ser sencillamente

accedidos por el usuario. Su instalacion debe seillsen

8.2.5.2 No propietaria

La herramienta debe utilizar algun sistema de inforémageografica de tipo no
propietaria. El cédigo no tiene que ser necesarianigmée pero si la obtencion del

sistema que manipula la informacién geografica.

8.25.3 Documentacion

Se debe incluir una completa documentacion técnicdeyusuario de la

herramienta.

8.2.6 Interfaces

8.2.6.1 Interfaces de usuario

El sistema contard con dos interfaces gréficas befinidas y totalmente
independientes. Una para el médulo de preparaciécadel de estudio y la otra para el

mddulo de manipulacién del caso de estudio.
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8.2.6.2 Interfaces con software

El sistema, en especial el modulo de manipulacéncdso de estudio debe
interactuar con los algoritmos que resuelven losrrigs.
En los siguientes parrafos se describen los casosaean sus respectivos

actores y escenarios.

8.3 Casos de Uso

8.3.1 Usuario del Sistema

Los usuarios del sistema son personas conoceddrdsrdmio. No
necesariamente requieren los mismos conocimientasi@gios que interactiian con el
mddulo de preparacion que los que interactian cordello de manipulacion. Los
usuarios del modulo de preparacion necesitan uncgorento basico de sistemas
geograficos. Los usuarios del médulo de manipulag&gesitan conocimientos acerca
de algoritmos de optimizacion. De aqui desprendemssipos de usuario, el
disefiador de la red, capaz de manipular (uso y desaraslalgoritmos de
optimizacién; y el planificador, aguellos experto pairaaso de estudio por su pericia y

conocimiento de la realidad pero no familiarizadoselarso de los algoritmos.
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Diagramas de Caso de Uso

8.3.1.1 Diagrama de Casos de Uso - Mddulo de Construcciéred
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8.3.1.2 Diagrama de Casos de Uso - Médulo de Manipulaciénet
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8.3.2 Descripcion de los Casos de Uso

8.3.2.1 Casos de Uso - Modulo de Construccion del Caso de
Estudio

8.3.2.1.1 Nuevo Proyecto

Breve DescripciOnEl usuario crea un nuevo proyecto con un nombreay r

Precondiciones..
PoscondicionesSe cre6 un proyecto con el nombre ingresado endarmgresada.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion nuevo proyecto.
2- El sistema le pide nombre y ruta.
3- El usuario llena los datos y acepta.
4- El sistema verifica que los datos sean correctos.
5- El sistema le pide una capa de puntos de demandhcampo
identificador de la misma
6- El usuario completa los datos y acepta
7- El sistema le pide una capa de aristas.
8- El usuario ingresa la ubicacién de la capa, eligeuta la red de
aristas y acepta.
9- El sistema pide se ingrese la velocidad media tletka
10-El usuario completa la informacion y finaliza.
11-El sistema crea el proyecto con los datos ingresados
Flujos Alternativos

Cancelacion
3B — El usuario cancela la operacion.
6B — El usuario cancela la operacion.
8B — El usuario cancela la operacion.

10B — El usuario cancela la operacion.

Datos incompletas

3C — El usuario no llena todos los datos y acepta.
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3C1 - El sistema le indica los campos obligatoras un mensaje.
3C2 — Vuelve a 3.

6C — El usuario no llena todos los datos y acepta.
6C1 — El sistema le indica los campos obligator@s un mensaje.
6C2 — Vuelve a 6.

8C — El usuario no llena todos los datos y acepta.
8C1 - El sistema le indica los campos obligator@s un mensaje.

8C2 —Vuelve a 8

Datos incorrectas

5D — El sistema emite el mensaje “Ya existe un mtmyeon el mismo
nombre”.
5D1 — Vuelve a 3

7D — El sistema muestra un mensaje indicando laacdeliserror.
7D1- Vuelve a 5.

9D — El sistema muestra un mensaje indicando laacdeiserror.
9D1- Vuelve a 7.

11D - El sistema muestra un mensaje indicando Isacdel error.
11D1- Vuelve a 9.

8.3.2.1.2 Abrir Proyecto

Breve DescripcionEl usuario abre un proyecto seleccionado.

PrecondicionesEl proyecto debe haber sido creado anteriormente Iporodulo de
construccion.
PoscondicionesSe visualizan los datos del proyecto seleccioredel mapa.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion abrir proyecto.

2- El sistema pide la ruta donde se encuentra el prayect
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3- El usuario llena la ruta y acepta.
4- El sistema abre el proyecto.
Flujos alternativos

Cancelacion

3B — El usuario cancela.

8.3.2.1.3 Cerrar Proyecto

Breve DescripciénEl usuario cierra el proyecto en el cual esta traoiaja

Precondiciones..
PoscondicionesEl mapa se encuentra si ningln proyecto cargado.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion cerrar proyecto.
2- El sistema verifica que el proyecto se encuentra ereséhdo
“guardado”.
3- El sistema cierra el proyecto.
Flujos Alternativos

Proyecto modificado

2A- El sistema verifica que el proyecto se encuentraekemstado
“modificado”.
2A1- El sistema pregunta si quiere guardar el proyecto.
3A1- El usuario acepta.
4A1- El sistema guarda el proyecto.
5A1- El sistema cierra el proyecto.
Cancelacion

3A1B- El usuario cancela.

8.3.2.1.4 Guardar Proyecto

Breve DescripcionEl usuario guarda el estado del proyecto.

Precondiciones-.
Poscondicione<El proyecto se encuentra en el estado guardado.
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion guardar proyecto.

2- El sistema guarda el proyecto.
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8.3.2.1.5 Guardar Proyecto Como

Breve DescripcionEl usuario guarda el estado del proyecto con eibme y ruta que

desee.
Precondiciones..
PoscondicionesSe cred un nuevo proyecto con el nombre y rutargureso el usuario.
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion guardar proyecto como.

2

3- El usuario llena los datos y acepta.

El sistema pide nombre y ruta.

4- El sistema verifica que los datos sean correctos.
5

Flujos Alternativos

El sistema crea un nuevo proyecto con los datossaguoes.

Cancelacion
3A- El usuario cancela.

Datos incompletas

3B- El usuario no llena todos los datos y acepta.
3B1- El sistema le indica los campos obligatorias @n mensaje.
5B- Vuelve a 3.

Datos incorrectas

4C- El sistema emite el mensaje “Ya existe un prtwyeon el mismo
nombre”.
4C1- Vuelve a 3.

8.3.2.1.6 Salir del Sistema

Breve DescripciOnEl usuario desea salir de la aplicacién

Precondiciones..
Poscondiciones.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion salir.
2- El sistema finaliza su ejecucién y se cierra.

Flujos Alternativos

Guardar cambios
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2A- El sistema pide confirmacién para guardar los cami@alizados.
2A1- El usuario guarda los cambios.

3Al- El sistema finaliza su ejecucion y se cierra.

2A1B- El usuario descarta guardar los cambios.

3A1B1- El sistema finaliza su ejecucién y se cierra.

2A1C- El usuario cancela la accion.

8.3.2.1.7 Agregar Capa de Fondo

Breve DescripciOnEl usuario agrega una capa de fondo al mapa.

Precondiciones..
PoscondicionesSe visualizan la nueva capa en el mapa.
Flujo Principal
3- El usuario selecciona la opcién agregar fondo.
4- El sistema le pide una ruta.
5- El usuario selecciona la ruta.
6- El sistema despliega las capas que se encuentrata emta
seleccionada.
7- El usuario selecciona una capa y acepta.
8- El sistema agrega la capa seleccionadas al mapa.
Flujos Alternativos

Cancelacion

3A, 5A- El usuario cancela.

8.3.2.1.8 Quitar Capa de Fondo

Breve DescripcionEl usuario quita alguna capa de fondo del mapa.

Precondiciones-.
PoscondicionesSe visualiza una capa de fondo menos en el mapa.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion quitar capa de fondo.
2- El usuario acepta

3- El sistema remueve la capa activa del mapa.
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Flujos Alternativos

Cancelacion

2A- El usuario cancela.

8.3.2.1.9 Full Extent

Breve DescripcionEl usuario despliega el mapa en su maxima extensio

Precondiciones-..
PoscondicionesSe visualiza el mapa en su totalidad.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion zoom full extent.

2- El sistema despliega el mapa en su méaxima extension

8.3.2.1.10Zoom In

Breve DescripcionEl usuario acerca el mapa seleccionando una possoidgre este.

Precondiciones..
PoscondicionesSe visualiza el mapa a menor escala.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion zoom in.
2- El usuario selecciona un area sobre el mapa.
3- El sistema acerca el mapa tomando como centro dalizacion el

area seleccionada.

8.3.2.1.11Zoom Out

Breve DescripcionEl usuario aleja el mapa tomando como centro sigalizacion una

posicidn seleccionada por el usuario sobre este.
Precondiciones..
PoscondicionesSe visualiza el mapa a mayor escala.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion zoom out.
2- El usuario selecciona una posicion del mapa.
3- El sistema aleja el mapa tomando como centro dealizsigion la
posicion seleccionada.
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8.3.2.1.12Pan

Breve DescripcionEl usuario mueve el mapa en distintas direcciopaga visualizar

las distintas partes de este.
Precondiciones-.
PoscondicionesSe visualiza el mapa desplazado.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion pan.
2- El usuario selecciona una posicion del mapa y muaveuna
direccion manteniendo la seleccion.

3- El sistema dibuja el mapa para que se vea correntame

8.3.2.1.13Informacién de capas

Breve DescripciénEl usuario podra visualizar la informacion pertireatciertas capas

como ser las de fondo o las de entrada en formatiabtie
Precondiciones-.
PoscondicionesSe visualizan la tabla con la informacion de lpaca
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion informacion de capa.
2- El sistema le pide que ingrese la capa que desealizar, dentro de
las posibles.
3- El usuario selecciona la capa que desee.
4- El usuario acepta
5- El sistema despliega la informacién de la capa endto de tabla.

Flujos Alternativos

Cancelacion
4A- El usuario cancela.

Datos incompletas

5B- El sistema indica que faltan campos por completa
5B1- Vuelva a 2.

8.3.2.1.14Agregar Zona

Breve DescripciOnEl usuario agrega una nueva zona a la capa de.zonas

Precondiciones..
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PoscondicionesSe agreg6 una nueva zona a la capa de zonas.
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion agregar zona.

2- El usuario marca puntos sobre el mapa.

3- El sistema crea la zona con los puntos ingresados.

4- El sistema agrega la nueva zona a la capa de zonas.

8.3.2.1.15Eliminar Zona

Breve DescripciOnEl usuario elimina una zona de la capa de zonas.

Precondiciones..
PoscondicionesSe elimind una zona de la capa de zonas.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion eliminar zona.
2- El usuario selecciona la zona en el mapa.

3- El sistema elimina la zona del mapa.

8.3.2.1.16Agregar Conexion

Breve DescripciOnEl usuario agrega una nueva conexion a la caparxiones.

Precondiciones..
PoscondicionesSe agreg6 una nueva conexién a la capa de comsxion
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion agregar conexion.
2- El usuario marca las zonas para unirlas con la nuevexi@m sobre
el mapa.

3- El sistema crea la conexion y la agrega a la cagamiexiones.

8.3.2.1.17Eliminar Conexién

Breve DescripciOnEl usuario elimina una conexion de la capa de xiones.

Precondiciones-.
PoscondicionesSe elimind una conexion de la capa de conexiones.
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion eliminar conexion.

2- El usuario selecciona la conexion en el mapa.
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3- El sistema elimina la conexion del mapa.

8.3.2.1.18Generar matriz origen destino

Breve DescripcionEl usuario genera la matriz origen destino a partiadeformacion

desprendida de las zonas y conexiones construidespaadde los datos sobre la
demanda de una ciudad y un horizonte horario.

PrecondicionesTodos los puntos de demanda deben estas incleidosa zona.
PoscondicionesSe gener6 la matriz de demanda.

Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion generar matriz de déaan

2- El sistema pide informacién sobre las demandasadsudad. Esta
informacion es la ruta donde se encuentra la basetds don esta
informacion, la tabla de viajes, el campo origergaghpo destino, el
campo cantidad de viajes y el campo horas de eagEsvi

3- El usuario ingresa todos los campos y acepta.

4- EIl sistema le pide informacion acerca del horizonteatm Esta
informacion es la hora de comienzo del horizonte yhdaa de
finalizacion.

5- El usuario ingresa todos los campos y finaliza.

6- El sistema genera la matriz de demanda.

Cancelacién
3A, 5A- El usuario cancela.

Datos incompletas

4B- El sistema pide se completen todos los campos.
4B1- Vuelve a 2.

8.3.2.1.19Activar Notas

Breve DescripcionEl sistema debe permitir activar leyendas para liartas en el

proyecto activo. La leyenda es informacion sobre#gms de entrada del proyecto o de
aquellas capas que hayan sido agregadas como fondo.
Precondiciones..

PoscondicionesSe activan las notas del mapa.

Flujo Principal
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1- El usuario selecciona la opcion eliminar activar ndilsnapa.

2- El sistema activa las notas del mapa.

8.3.2.1.20Desactivar Notas

Breve DescripcionEl sistema debe permitir desactivar las leyendaa pae no se

visualicen en el proyecto activo.
Precondiciones-.
PoscondicionesSe desactivan las notas del mapa.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion eliminar desactivéasidel mapa.

2- El sistema desactiva las notas del mapa.

8.3.2.1.21Personalizar Notas

Breve DescripcionEl sistema debe permitir personalizar las leyen8agdecir definir

gue campos quieren desplegar en las mismas
Precondiciones-.
PoscondicionesSi las notas del mapa se encuentran activas eadose desplegaran
sélo los campos personalizados.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion personalizar notas.
2- El sistema pide los campos de las capas que samdpsesonalizar
3- El usuario selecciona la capa a personalizar y masceadmpos que
desea que aparezcan.
4- El usuario acepta
Cancelacién
4A- El usuario cancela.
Selecciona mas capas
4B- Vuelve a 3.

8.3.2.1.220pciones.

Breve DescripcionEl sistema debe permitir distintas posibles vigaaiones sobre el

mapa. Como ser el camino minimo sobre la red de sristaonectividad de la red de

aristas y los puntos de demanda sin zonificar.
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PrecondicionesExiste un proyecto abierto.
Poscondiciones Se visualiza el camino minimo sobre la red detawisy/o la

conectividad de la red de aristas y/o los puntodetieanda sin zonificar sobre el mapa.

Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion Opciones.

2- El sistema pide se marquen las opciones de camininmisobre la
red de aristas y/o la conectividad de la red de angtalos puntos de
demanda sin zonificar

3- El usuario selecciona las opciones de camino misiohoe la red de
aristas y/o la conectividad de la red de aristas gf duntos de
demanda sin zonificar

4- El usuario acepta

Cancelacién

3A, 4A- El usuario cancela.

8.3.2.2 Casos de Uso - Médulo de Manipulacion del Caso de

Estudio

8.3.2.2.1 Nuevo Proyecto

Breve DescripcionEl sistema debe permitir crear un nuevo proyectoat&fo.

Precondiciones..
PoscondicionesSe cred un nuevo proyecto y esta cargado en ed.map
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcién nuevo proyecto.

2- El sistema pide el nombre del proyecto, la ruta doseledesea
guardar, y da la opcion de generar un nuevo proyegartr del
mddulo de construccion.

3- El usuario completa los datos y no marca la opciomgeteerar un
nuevo proyecto a partir del médulo de construccion.

4- El usuario selecciona siguiente.

5- El sistema pide las rutas de una capa de aristasiadeapa de puntos

de demanda y de una matriz de demanda.
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6- El usuario finaliza.

7- El sistema crea el proyecto y lo carga en el mapa.
Cancelacion

4A, 6A- El usuario cancela.

Datos incompletas

3C- El usuario no completa todos los datos.

3C1- El usuario selecciona siguiente.

3C2- El sistema pide que se completen los datos.
3C3- El usuario acepta.

3C4- Vuelvaa 2

5C- El usuario no completa todos los datos.
58C1- El usuario selecciona siguiente.

5C2- El sistema pide que se completen los datos.
5C3- El usuario acepta.

5C4- Vuelva a 4.

Crear proyecto a partir del médulo de construccion

3B- El usuario completa los datos y marca la opcegeherar un nuevo
proyecto a partir del médulo de construccion.

3B1- El sistema pide la ruta del proyecto generado elomédulo de
construccion.

3B2 — El usuario finaliza.

3B3- El sistema crea el proyecto y lo carga en elanap

Cancelacion
3B2A- El usuario cancela.

Datos incompletas

3BC- El usuario no completa todos los datos.
3BC1- El usuario selecciona siguiente.
3BC2- El sistema pide que se completen los datos.

3BC3- El usuario acepta.
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3BC4- Vuelva a 2

3B1C- El usuario no completa todos los datos.
3B1C1- El usuario selecciona siguiente.

3B1C2- El sistema pide que se completen los datos.
3B1C3- El usuario acepta.

3B1C4- Vuelva a 3B1.

8.3.2.2.2 Abrir Proyecto

Igual que Abrir Proyecto médulo construccion.

8.3.2.2.3 Cerrar Proyecto

Igual que Cerrar Proyecto médulo construccion.

8.3.2.2.4 Guardar Proyecto

Igual que Guardar Proyecto médulo construccion.

8.3.2.2.5 Guardar Proyecto Como

Igual que Guardar Proyecto Como modulo construccion.

8.3.2.2.6 Cargar Fondo

Igual que cargar fondo del médulo construccion.

8.3.2.2.7 Quitar Fondo

Igual que quitar fondo del médulo construccién.

8.3.2.2.8 Editar Recorrido Activo

Breve DescripcidnEl usuario realiza cambios al recorrido activo.

Precondiciones..
PoscondicionesSe visualizan los cambios en el recorrido.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion editar recorrido.
2- El usuario modifica el recorrido. Modificar puede ser ggre quitar

tramos, o cambiar la frecuencia del recorrido.
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3- El sistema despliega las modificaciones.
4- El usuario selecciona fin editar recorrido.
5- El sistema finaliza la edicion.

Flujos alternativos

Ningun cambio
3A- El usuario selecciona fin editar recorrido.

Realizar mas modificaciones

4B- El usuario vuelve a 2.

8.3.2.2.9 Agregar Tramo

Breve DescripciOnEl usuario agrega un tramo al recorrido activo.

PrecondicionesEl usuario se encuentra trabajando sobre una solgciércontiene al
menos un recorrido.
PoscondicionesSe visualiza el tramo agregado en el recorrido @activ
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion agregar tramo.
2- El usuario selecciona la conexion por la que deseaet) recorrido
tenga un tramo.

3- El sistema despliega el nuevo tramo.

8.3.2.2.10Eliminar Tramo

Breve DescripcidnEl usuario elimina un tramo del recorrido activo.

PrecondicionesEl usuario se encuentra trabajando sobre una solgciércontiene al
menos un recorrido.
PoscondicionesSe visualiza el tramo eliminado del recorrido actiiNo se ve mas ese
tramo)
Flujo Principal8

1

2- El usuario selecciona el tramo que desea eliminarreebrrido

El usuario selecciona la opcion eliminar tramo.

activo.

w
1

El sistema muestra el mapa sin el tramo eliminado.
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8.3.2.2.11Modificar Frecuencia.

Breve DescripcionEl usuario modifica la frecuencia del recorrido activo.

PrecondicionesEl usuario se encuentra trabajando sobre una solgciércontiene al
menos un recorrido.
PoscondicionesSe visualiza el cambio de frecuencia en el recortioa
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion modificar frecuencia.
2- El sistema pide que se ingrese la frecuencia deseada
3- El usuario ingresa la frecuencia.
4- El usuario acepta
5- El sistema refleja el cambio en el mapa.

Flujos alternativos

Cancelacion

AA- El usuario cancela.

8.3.2.2.12Full Extent

Igual que Full Extent del médulo construccion.

8.3.2.2.13Zoom In

Igual que Zoom In del mddulo construccion.

8.3.2.2.14Zoom Out

Igual que Zoom Out del médulo construccion.

8.3.2.2.15Pan

Igual que Pan del médulo construccion.

8.3.2.2.16Abrir Solucién

Breve DescripcionEl sistema le permite al usuario abrir una solugéeviamente

creada.
PrecondicionesExiste al menos una solucion en el proyecto guensuentra cargado
en el mapa.

PoscondicionesSe abri6 la solucion y se visualiza en el mapa.
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Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion abrir solucion.
2- El sistema pide se seleccione la solucion a sertaldentro de las
existentes.
3- El usuario selecciona una solucion.
4- El usuario acepta.
5- El sistema carga la solucién en el mapa.

Flujos alternativos

Cancelacion

4A- El usuario cancela

Datos incompletas

5B- El sistema solicita se completen los datos.
5B1- El usuario acepta
5B2- Vuelve a 2

8.3.2.2.17Cerrar Solucion

Breve DescripciOnEl sistema le permite al usuario cerrar una solucion.

PrecondicionesExiste una solucion en cargada en el mapa.
PoscondicionesSe cerr6 la solucién y no se visualiza en el mapa.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion cerrar solucion.
2- El sistema pide se confirme guardar los cambios
3- El usuario afirma guardar los cambios.
4

Flujos alternativos

El sistema descarga la solucion del mapa y la guarda

Cancelacion

3A- El usuario cancela

No se guardan los cambios

3B- El usuario niega guardar los cambios

3B1- El sistema descarga la solucion del mapa y godada.
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No hubo cambias

2C- El sistema descarga la solucién del mapa.

8.3.2.2.18Generar Solucion

Breve Descripcion ElI usuario ejecuta los algoritmos que generan la®rnelos

solucion.
Precondiciones-..
PoscondicionesSe generan las soluciones propuestas por el atgorit
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion generar solucion.
2- El sistema pide nombre de la solucion y la configdracte
frecuencia y capacidad a utilizar.
3- El usuario completa los datos.
4- El usuario selecciona siguiente
5- El sistema pide se elija el algoritmo a ejecutar riteedos que estan
disponibles.
6- El usuario selecciona un algoritmo.
7- El usuario selecciona siguiente.
8- El sistema pide se completen los valores de los npras
requeridos.
9- El usuario completa los valores de los parametros.
10- El usuario finaliza.
11-El sistema genera las soluciones resultantes de t@jedas
algoritmos.

Flujos alternativos

Cancelacion
4A, 7TA, 10A - El usuario cancela

Datos incompletas

5B- El sistema solicita se completen los datos.
5B1- El usuario acepta
5B2- Vuelve a 2
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8B- El sistema solicita se completen los datos.
8B1- El usuario acepta
8B2- Vuelve a 5

11B- El sistema solicita se completen los datos.
11B1- El usuario acepta
11B2- Vuelve a 8

8.3.2.2.19Evaluar Recorridos

Breve Descripcion El usuario evalia los recorridos sobre la red utilipahas

algoritmos.
PrecondicionesExiste un proyecto con una solucion cargada erapbm
PoscondicionesSe generan los datos de la evaluacion.
Flujo Principal
5- El usuario selecciona la opcion evaluar recorridos.
6- El sistema pide se seleccione el algoritmo a utiliza
7- El usuario selecciona un algoritmo.
8- El usuario selecciona siguiente.
9- El sistema pide los valores de los parametros quaesesitan
completar
10-El usuario completa los valores de los parametros.
11-El usuario selecciona finalizar.
12-El sistema genera la evaluacion de la solucion.

Flujos alternativos

Cancelacion
4A, 6A- El usuario cancela.

Datos incompletos

5B- El sistema pide se completen los campos.
5B1- El usuario acepta.
5B2- Vuelve a 2

8B- El sistema pide se completen los campos.

8B1- El usuario acepta.
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8B2- Vuelve a 5

8.3.2.2.20Graficar evaluacion

Breve DescripciOnEl usuario grafica la evaluacion de la solucion.

PrecondicionesSe corrié exitosamente la evaluacion de una salucié
PoscondicionesSe vio el resultado de la evaluacion de una samtuein formato de
gréfica.
Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion grafica.

2- El sistema despliega la ultima evaluacion realizadaformato de

grafica.

8.3.2.2.21 Activar Notas

Igual que Activar Notas del modulo construccion.

8.3.2.2.22Desactivar Notas

Igual que Desactivar Notas del médulo construccion.

8.3.2.2.23Personalizar Notas

Igual que Personalizar Notas del médulo construccion.

8.3.2.2.24Informacién de capas

Breve DescripcionEl usuario podra visualizar la informacion pertimeatciertas capas

como ser las de fondo en formato de tabla
Precondiciones..
PoscondicionesSe visualizan la tabla con la informacion de lpeca
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion informacion de capa.
2- El sistema le pide que ingrese la capa que desealizar, dentro de
las posibles.
3- El usuario selecciona la capa que desee.
4- El usuario acepta
5- El sistema despliega la informacion de la capa endto de tabla.

Flujos Alternativos
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Cancelacion
4A- El usuario cancela.

Datos incompletas

5B- El sistema indica que faltan campos por completa
5B1- Vuelva a 2.

8.3.2.2.25Crear configuracion de frecuencias y capacidad.

Breve Descripcidon:El sistema debe permitir crear un conjunto de fredaeng

capacidades aplicables a cualquier solucion.

Precondiciones..

Poscondiciones Se crea una configuracion con un conjunto de frecagng
capacidades.

Flujo Principal

1- El usuario selecciona la opcion crear configuraciofreleuencias y
capacidades.

2- El sistema le pide que ingrese nombre de la configmacapacidad
méaxima por 6mnibus y cardinalidad del conjunto misr de
frecuencias.

3- El usuario completa los campos y selecciona sigelient

4- El sistema pide que ingrese los valores para los egltms del
conjunto de frecuencias.

5- El usuario acepta.

Flujos Alternativos

Cancelacién
3A, 5A- El usuario cancela.

Datos incompletas

4B- El sistema indica que faltan campos por completa
4B1- Vuelva a 2.

8.3.2.2.26Eliminar configuracion de frecuencias y capacidad.

Breve DescripciénEl sistema debe permitir eliminar un conjunto de desias y

capacidades aplicables a cualquier solucion.

PrecondicionesExiste al menos una configuracion de frecuencieegpacidades.
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PoscondicionesSe elimina una configuracion de frecuencias y cidpaes.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion eliminar configidaae frecuencias
y capacidades.
2- El sistema le pide que seleccione el nombre dernfigroacion
3- El usuario selecciona.
4- El usuario acepta.

Flujos Alternativos

Cancelacién
3A, 4A- El usuario cancela.

Datos incompletas

4B- El sistema indica que faltan campos por completa
4B1- Vuelva a 2.

8.3.2.2.27Vista recorridos.

Breve DescripcidénEl sistema debe permitir ver recorridos en el mafaeticiados de

acuerdo a la frecuencia y a la direccion como atrgovigsuales.
PrecondicionesExiste un proyecto abierto con una solucion cargada.
PoscondicionesSe visualizan los recorridos de acuerdo a la opel@égida.
Flujo Principal
1- El usuario selecciona la opcion eliminar vista recogid
2- El sistema le pide que seleccione la vista normlal monderada por
frecuencia
3- El usuario selecciona la vista normal.
4- El usuario acepta.

Flujos Alternativos

Cancelacion
3A, 4A- El usuario cancela.

Vista ponderada por frecuencia.

3B- El sistema selecciona la vista ponderada por érega.
3B1- Vuelve a 4.
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8.4 Arquitectura de la Herramienta

La arquitectura a grandes rasgos fue descrita en emeafen la seccién 2.3
(Disefio y arquitectura). En este anexo se mostraraagnagina de estructura estatica de
los médulos de construccién y manipulacion del cdso estudio. El nivel de
granularidad de estos no llega a las funciones mispaas, servira para transmitir la
idea llevada a cabo a la hora de implementar laigoluc

Como habiamos visto en la seccion 2.3 ambos modgtin estructurados
segun dos componentes:

- componente geografico: maneja la informacion geogrédétanddulo
- componente central: maneja toda la légica del pnoh)einteractia con el
usuario, con el componente geogréfico, se encargaabelso a datos, la
persistencia y la comunicacion con los algoritmoslenoaso del modulo de
manipulacion.
Debido a las caracteristicas de ambos componehigsografico tendra un disefio tipo
biblioteca, brindando sus funcionalidades al corepta central el cual se encargara de

toda la l6gica del negocio. Este componente cetiirad una arquitectura de capas.

Extraido de [AC 2008] .

Programacion por capas

Definiciéon: Es un estilo de programacién, su objetivo primorédfala separacion de la

capa de presentacion, capa de negocio y la cagatoe.

La ventaja principal: El desarrollo se puede llevar a cabo en varios niyglea caso

de que sobrevenga algun cambio, la repercusion delorestara acotada.

e Ademas, permite distribuir el trabajo de creaciéruda aplicacién por niveles;
cada grupo de trabajo esta totalmente abstraidoestel de los niveles, de forma
gue basta con conocer BPI que existe entre niveles.

API (Application Programming Interface):
Es el conjunto de funciones y procedimientos o dudoque ofrece cierta
biblioteca para ser utilizado por otro software coma ceapa de abstraccion.

Capa de presentacion.

Esta capa es la que ve el usuario, le presentatemsisle comunica la informaciéon y

captura la informacion del usuario en un minimo degso.
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Esta capa se comunica Unicamente con la capa deiae§ambién es conocida como

interfaz gréfica y debe tener la caracteristica de seigéte" para el usuario,

generalmente se presentan como formularios.

Capa de negocio (o capa logica)

Aqui es donde se reciben las peticiones del usyas@e envian las respuestas tras el

proceso. Se denomina capa de negocio (e inclusa@aa ldel negocio) porque es aqui

donde se establecen todas las reglas que debenirsemkta capa se comunica con la

capa de presentacion, para recibir las solicitugeesentar los resultados, y con la capa

de datos, para solicitar al gestor de base de datasapmacenar o recuperar datos de él.
® Toda aplicacion tiene codigo para implementar reggasegocios.

e Se puede seleccionar almacenar la logica de negeolm® cada estacion de
cliente, u optar por ejecutar la légica de negocioBresaun servidor de
aplicaciones.

¢ No toda la l6gica de negocio es la misma, algumasequieren un frecuente
acceso a los datos, pero una interfaz de usuario eobesesitara de la légica de
negocios para la validacién en la entrada de cang@dsulos en tiempo real u
otras interacciones de usuarios.

Capa de datos
Es donde residen los datos y es la encargada déeacéos mismos. Esta formada por
uno o mas gestores de bases de datos que realizaeltatinacenamiento de datos,
reciben solicitudes de almacenamiento o recuperat@dnformacion desde la capa de
negocio.
Diferencia entre Capas y Niveles
Capa.- Forma como una solucion es segmentada desdetel geivista I6gico.
Nivel.- Forma en que las capas l6gicas se encuentran didargbde forma fisica.
Ejemplos

1. Tres capas que residen en un ordenador (Presentaldigita + datos )

2. Tres capas que residen en dos ordenadores (Preéentdogica, datos).

3. Tres capas que residen en tres ordenadores (Presentdgica, datos).

Quizas la desventaja mas grande del modelo de eappge empeora la performance de

la aplicacién en general, ya que existe un tiempdige en la coordinacion entre las
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distintas capas. Pero como al no ser el tiempo deuestp uno de los requisitos

prioritarios en este proyecto, optamos por aplicaraugaitectura en capas.

El siguiente diagrama (figura 8.4.1) aplica tanto pamadelulo de construccién del caso

de estudio como para el de manipulacion.

Componente geografico

Fresentacion
ventanaPrincipal
ventlana1 . & ventana2
. i T n 7
L dgica IG1S . 4| |Escenario i
i WO 0
Il = FactoryLogica “z----!
SSEEEE I R R =
1 1 [ControladorGlS : ! ConstroladorEscenario
= '
R =
Persistercia ; - ;
N . ) 'l
IFGIS & & IPEscenario
4 &
Factory Persistencia
<-- ---

ControladorPGIS

ConstroladorPEscenario

Figura 8.4.1.

8.4.1 Funcionalidades de las clases.

Presentacion

Légica

ventanaPrincipal: Es el punto de acceso para el osuasicia todas las

funcionalidades del sistema. Es la ventana principal.

ventanaN: Se encarga de facilitarle al usuario elsacaalguna funcionalidad

especifica. Es invocada por parte de la ventanaipah

FactoryLogica: Es el punto de acceso a las interfgoes brinda la capa

l6gica.
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IGIS: Es la interfaz que brinda las funcionalidades nanipulacién de
informacion geografica a la capa de presentacion.flulasionalidades son
todas aquellas que involucran al mapa.

IEscenario: Es la interfaz que proporciona las funcidadks de control del
proyecto sobre el cual se esta trabajando. Cregadition del mismo.
ControladorEscenario: Se encarga de implementar lasiohalicades
especificadas en IEscenario.

ControladorGIS: Se encarga de implementar las funcoadsds especificadas
en IGIS.

Persistencia

FactoryPersistencia: Es el punto de acceso a lataices que brinda la capa
de persistencia.

IPGIS: Es la interfaz que brinda las funcionalidadespéesistencia de la
informacion geografica a la capa logica. (Persistaheieapas)

IPEscenario: Es la interfaz que brinda las funcionaéidatk persistencia del
proyecto activo a la capa légica. (Persistencia t#es el proyecto)

PGIS: Se encarga de implementar las funcionalidadesiéspda en IPGIS.
PEscenario: Se encarga de implementar las funciodakdaspecificadas en

IPEscenario.

Depto. Investigacion Operativa, InCo, Facultadrdghieria, UDELAR.
- 145 -



Proyecto de Grado 2008

9. Anexo. Verificacion y Validacion

Durante el proceso de desarrollo hemos realizado pruddasaja blanca y
revision por pares. Posteriormente los ensayos fudeonaja negra los cuales seran
descritos en este anexo.

Todas las pruebas fueron realizadas desde los déstatos de acceso a las
funcionalidades que presenta la herramienta, es desde los menus o desde la barra

de herramientas.

9.1 Mobdulo Central

=  Escenario: Inicio de todos los modulos.

Pasos seguidos Correcto/Falla

1. | Levantar la aplicacion igoR-tp. C

2. | Levantar el Médulo de Manipulacion. C

3. | Levantar el Médulo de Construccion. C

4. | Levantar el Médulo de Algoritmos. C

5. | Cerrar los tres modulos sucesivamente. C

6. | Invocar los contenidos de la ayuda. C

7. | Acceder al menu “Sobre el Programa” C

8. | Cerrar igoR-tp C

9.2 Mdbdulo Configuracion de Algoritmos

= Escenario: Creacién de archivo configuracion de alpost

Pasos seguidos Correcto/Falla

1. | Levantar el médulo de Algoritmos. C

2. | Seleccionar la opcion “Crear archivo |d&

configuracion del algoritmo”.

Siguiente. C

4. | Ubicacion:..\igor-tpv1.0\OptimExX\OptimEx.exe C
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9.3

Cantidad de parametros: 3

Siguiente C
Se completan los pardmetros de esta forma: (paratnil,
caracteres); (param2, entero);(param3,real)

Finalizar C

Escenario: Eliminar archivo de configuracion de Algoasm

Pasos seguidos Correcto/Fa
Levantar el médulo de Algoritmos. C
Seleccionar la opcion “Eliminar archivo (€
configuracion del algoritmo”.
Siguiente. C
Seleccionar el archivo conf_OptimEx.exe.xml C
Finalizar C
Mdédulo Construccion del Caso de Estudio
Escenario: Crear nuevo proyecto.
Pasos seguidos Correcto/Fa
Levantar el médulo de construccion. C
Seleccionar el menu Proyecto/Nuevo C

Marcar la opcion “calcular red de aristas”

Nombre del proyecto: pruebal C
Ubicacién: C:\Ejemplo

Siguiente C
Capa puntos demanda: ..\igoR-
tpvl.0\Datos\Centroides_ MANZANAS.shp

Id de los puntos de demanda: ID

Siguiente C
Capa de aristas: ...\igoR-tpv1.0\Datos \EJES.shpC

a

a
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8. Siguiente C

9. Factor Conversor: 1 (la capa ya esta en metros) C
Velocidad media: 45

10. | Finalizar C

o0 Escenario alternativo: Crear nuevo proyecto sin caltalleed de aristas

7b. | Capa de aristas: ..\igoR-tpv1.0\Datos \EJES.shp C
Desmarcar la opcién “calcular red de aristas”

Campo ‘From: fromNodo

Campo ‘To’: tonado

o Escenario alternativo: Crear nuevo proyecto con cagaistas que ya contenga

factor conversor conocido para la aplicacion.

9b. | Velocidad media: 45 C

Escenario: Apertura proyecto, creacion de zonas, comesiy
matriz demanda

generacion de la

Pasos seguidos Correcto/Fallal
Levantar el modulo de construccion. C
Seleccionar el menu Proyecto/Abrir C
Ubicacidn:...\igoR-tpv1.0\Datos\pruebal\pruebaistroiccion| C
Desmarcar la opcioén recalcular la red de aristas

Aceptar C
Seleccionar el mend Zona/ Agregar Zona C
Marcar una zona en el mapa que incluya al mengsinto del C
demanda

Repetir el paso 6 hasta que cada uno de lospdatdemandaC
guede incluido en una zona.

Seleccionar el menu Conexién/ Agregar Conexién C
Seleccionar las zonas de a pares para conectarlas C
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10.

Repetir el paso 9 tantas veces se crea necesario.

11.

Seleccionar el menu Matriz demanda/ Generar

12.

Completar los campos de esta forma:
Base de datos: \RiveraTransporte.mdb
Tabla de viajes: ViajesString

Campo origen: origen

Campo destino: destino

Cantidad de viajes: nroViaje

Campo hora: hora

13.

Siguiente

14.

Se completan las horas de inicio y fin.
Incio: 00:00
Fin: 12:15

15.

Finalizar

9.4

Mdédulo Manipulacién del Caso de Estudio

Escenario: Crear nuevo proyecto.

Pasos seguidos

Correcto/Fal

1. | Levantar el modulo de Manipulacion.

C

2. | Seleccionar el menu Proyecto/ Nuevo

C

3. | Completar los campos.
Nombre: prueba2

Ubicacién: C:\Ejemplo

del médulo construcciéon”

No marcar la opcion “Crear nuevo proyecto a pa

Artir

4. | Siguiente

Completar los campos solicitados.

de centroides:

Capa

Capa de conexiones:

\igoR-
tpv1l.0\Datos\pruebal\pruebal_Centroides.shp

\igoR-

a
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tpv1l.0\Datos\pruebal\pruebal_ Conexiones.shp

Matriz demanda: AigoR-

tpv1l.0\Datos\pruebal\MatrizDemanda.xml

Finalizar

o0 Escenario alternativo: Crear nuevo proyecto a partimdelulo de construccion.

3b.

Completar los campos.

Nombre: prueba2

Ubicacion: C:\Ejemplo

Marcar la opcion “Crear nuevo proyecto a partir

maodulo construccion”

del

3b1.

Siguiente

3b2.

Completar la ubicacion del proyecto generado
el modulo de construccion.
Ubicacion: .\igoR-

tpvl.0\Datos\pruebal\pruebal.construccion

oBn

3b3.

Finalizar

Escenario: Crear recorrido y nueva solucion.

Pasos seguidos

Correcto/Fa

Levantar el modulo de Manipulacion.

C

Seleccionar el menu Proyecto/ Abrir

C

w

Ubicacion: .\igoR-

tpvl.0\Datos\prueba2\prueba2.manipulacion

Aceptar

Seleccionar el menu Recorridos/ Nuevo

Seleccionar la opcién <Nueva Solucion...>

N o a A

Aceptar

a
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8. Completar los campos. C
Nombre solucién: solucionPrueba
Cantidad de pasajeros por bus: 40

Cantidad de frecuencias: 3

9. Siguiente C

10. | Completar las frecuencias por hora: C
Frecuencial: 5
Frecuencia2: 10

Frecuencia3: 15

11. | Siguiente C
12. | Completar el nombre del recorrido: recorridol C
13. | Finalizar C

o Escenario alternativo: Crear recorrido en una soluciéstante.

6b. | Seleccionar la una solucién ya creada. C

Solucién: solucionPrueba.

6bl.| Aceptar C
6b2. | Completar el nombre del recorrido: recorrido2 C
6b3. | Finalizar C

o0 Escenario alternativo: Crear recorrido en una soludiderta.

5b. | Seleccionar el menu Solucién/ Abrir Solucion C

6. Seleccionar la una solucion ya creada. C

Solucién: solucionPrueba.

7. Aceptar C
Seleccionar el mend Recorridos/ Nuevo C

9. Completar el nombre del nuevo recorrid@
recorrido3

10. | Aceptar C

= Escenario: Generar solucion con algoritmo de optindrag desplegarla
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Pasos seguidos Correcto/Fa
1. Levantar el médulo de Manipulacion. C
2. Seleccionar el mena Proyecto/ Abrir C
3. Ubicacioén: .\igoR-| C
tpvl.0\Datos\prueba2\prueba2.manipulacion
4. Aceptar C
Seleccionar el menu Solucion/ Generar Recorrid@s
6. Completar los campos.
Nombre solucién: solucionAlgoritmo
Configuracion de frecuencias y capacidad: Confil
9. Siguiente C
10. | Seleccione el algoritmos a emplear. C
Ejemplo: conf_Optimex.exe.xml
11. | Aceptar C
12 | Completar los parametros del algoritmo C
Paraml: a
Param2: 2
Param3: 3.0
13. | Aceptar C

Escenario Evaluar solucién con algoritmos de evahmagiver grafica.

Pasos seguidos Correcto/Fa
1. Levantar el modulo de Manipulacion. C
2. Seleccionar el mena Proyecto/ Abrir C
3. Ubicacién: .\igoR- | C
tpvl.0\Datos\prueba2\prueba2.manipulacion
4. Aceptar C
Seleccionar el menua Solucion/ Evaluar Recorrido€
6. Seleccione el algoritmo a emplear. C

Ejemplo: conf_EvalEx.exe.xml

a

a
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7. Aceptar C

8. Completar los parametros del algoritmo C

evalParam: eval

9. Aceptar C

10. | Seleccionar el recorrido que se desea ver Qas
gréaficas

11. | Seleccionar el menu Herramientas/Gréfica C

Si bien realizamos distintos tipos de pruebas quostmraron que el sistema se
encuentra estable la retroalimentaciéon mas imporfaatk del propio usuario.
Ademéas mediante la misma se pudo evaluar no soOldulasionalidades sino
también la facilidad de uso de la herramienta. Ainaoation agregamos algunos de sus

comentarios, los cuales fueron abordados como serpgrilineas:

Errores detectadas

Moddulo Configuracion algoritmos:

» Error al salvar configuracion (no encuentra un archivadgficador).

0 Solucionado

Mdédulo de Construccion:

» La primera vez que inicio el Médulo de construcciémudarror
0 Solucionado.

» Centroides y conexiones no son parte del fondo.
0 Solucionado.

Médulo Manipulacién:

» Herramientas, informacién del mapa: la lista de infmidn de la capa esta
vacia. (Deshabilito los controles si no hay datos paostrar pero también
se deshabilitan las notas del mapa)

0 Solucionado
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» Si creo un proyecto de manipulacién a partir de unoasstrucciéon no lo
salva (aparentemente, verificarlo).

o Solucionado

General:
» Cuando cierro el cuadro de notificacion da una exéepci

o Solucionado.

Solicitudes de cambios.

Mddulo Configuracién algoritmos:
» Para cada parametro permitir ingresar una observaciéalquemento de
invocar el algoritmo se muestre

0 Agregado

» Seria bueno poder crear configuraciones de frecuenciapacidades de
buses para no tener que ingresarlas cada vez.

0 Agregado

Mddulo Construccion:
* Informacion del mapa, demanda: poner todos los valooesla misma
cantidad de cifras decimales; indicar unidades.

0 Agregado

* Ver el total de demanda en alguna parte.

o Agregado.

* Informacion de demanda: dibujar mas grande los cuadtwre los vértices
del grafo.

0 Moadificado.

» Historial de mensajes del asistente en una corrida.

0 Se encontrd una alternativa valida para que el uspaeda ver la
informacion que necesita mediante la tabla que wespla matriz de
demanda

* Sinotengo la matriz creada no puede habilitar l&opaformacion de

capas (demanda).
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0 Modificado
¢,Que hace: ver demanda no zonificada?
0 Modificado. Se describié mejor lo que indica la etigudter los

puntos de demanda que no estan incluidos en nirgpnaa

Mddulo Manipulacion:

En cuadro de ingreso de frecuencias, aclarar queesapds entre arribos (y
las unidades).
0 Modificado
Directos y transbordos: la tabla de transbordos missaliza facilmente.(La
situacion era la visibilidad de la tabla de transbsrdo
0 Modificado. Se puso las dos tablas en una ventanaic@eparador
al estilo ventana principal
Habria que dibujar solo los trasbordos que selecckeste. requiere un poco
de trabajo.
0 Agregado.
Herramientas/Grafica: deberia llamarse "Histogrameaedid Be carga".
0 Modificado.
¢, Como funciona Eliminar Tramo?
0 Modificado. Se agregd mensaje explicativo cuando zadliLICK
pero no se selecciona nada.
Al seleccionar un algoritmo de generacion o evalugcigresenta los
nombres de los ejecutables (seria mejor tener identifieajl

o No se ha modificado, queda para trabajos a futuro.

En general:

Siempre que se pida un dato numérico cuyas unidade®kevantes, indicar
cuales son esas unidades al usuario.

0 Agregado
Verificar caminos absolutos y relativos de archivodsawvconsecuencias en
el manual de usuario (por ejemplo si se copia un ptoyeara abrirlo en
otra instalacion).

0 Agregado.
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» Cambiar tamafio de la barra izquierda.
o0 Agregado.
» Informacion de la capa: no se distingue si estaucoroom alejado.
Sugerencia: hacer zoom al lugar del objeto selecdmea la tabla.
0 Modificado.
* Notas del mapa no desaparecen.

0 Modificado. Se agregoé a nivel de cédigo un reloj qerenite que las
notas del mapa se refresquen correctamente cuandset del
ratén se detiene sobre un punto especifico, evitdrefeao
producido cuando el puntero se mueve continuamente

* Herramientas: agrupar opciones de Notas del mapa.
0 Modificado.
* ¢Qué es Bar escalas?
Era un menu obsoleto que fue quitado. El desarroliestie funcionalidad puede

ser un trabajo a futuro.

Otras consideraciones que se tuvo en cuenta unawseelqusuario probo la
aplicacion, fueron el tamafio tanto de la fuente deriests como de los iconos de la
barra de herramientas. En versiones anteriores no habiaotado el efecto que
producia si igoR-tp corria en monitores de baja re&woiu Por lo tanto adecuamos esos

tamanos a las necesidades del usuario.

10. Anexo. Prototipos

En este anexo se vera el proceso de evolucion dertstipos realizados
primero en papel y luego en maquina. Se detallaabbjpo hecho para el modulo de
construccion del caso de estudio, siendo el protegosimilar para el de manipulacion

del caso de estudio.
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10.1 Mends

Proyecto | {lsia | linagen| Zangs| Soluelon |Aywda

Nueve

Alprir

Cerrar
Cuardar
Cuardar
Sallir

Vista | lmegen| Zones| Solueln |Ayude
Zeem [n
Zoom Outt
[Fulll Extemnt
[Pam
Bar Escalas

| Proyseto | Vista | tmagen | Zones| Selueion |Aywda |

Cenger lmagen
Reiover liegen
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10.2 Escenario de Interaccion

Este escenario fue descrito en la etapa del protetippapel, por esta razén es

Proyectio | ista | Imegen| Zonas| Solucion |Aywde
Nueva Capa
GCuardar Gapa
Agregar Zona
[Eliminar Zomna
Expandir Zona
Ceomntraer Zona
Vista | Imagen| Zomas| Solucion Ayuda
Generar Graffe
Agregear Cenexicnes
[Ellimimar Conesxicones
Proyectio | Vista | Imagen | Zomes Ayuda
Ayuda Preg
Sebre Preg

posible que el mismo varie con la dltima versiona&k-tp.

El cliente desea zonificar, utilizando un criterio pop la ciudad de Rivera.
Ademas, a partir de la zonificacion desea crear un guadotenga como vértices a los

centroides de las zonas y como aristas conexiones estibs centroides. Cuenta con
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una capa de poli-lineas para las calles llamadae€dRivera.shp”, esta capa de datos
representan la red vial de la ciudad, en definitiviaespa de aristas. También cuenta
con una capa puntos para los puntos demanda llatRadéos_Demanda_Rivera.shp”.
Cada zona que Antonio (el usuario) cree contendra pui#osanda, estos puntos
demanda se utilizaran para calcular la demandazimnka

Para poder llevar a cabo su proposito Antonio inicigigtema creado por el
proyecto de grado 2008 de Diego Gawenda y Manuel Martlneego de ejecutar el
programa Antonio visualiza ciertas opciones en el mBmintro de estas se encuentra
Proyecto, ingresa y visualiza entonces Nuevo. Antmetecciona esta opcion y
entonces el sistema le solicita que ingrese el nerpara el proyecto, una ruta del
sistema de archivos, una capa de poli-lineas pararigtas de la red y una capa de
puntos para los puntos demanda. Antonio ingresastdds datos. El proyecto
“Proyecto_Rivera” se crea (Figura 1).

Antonio quiere ahora comenzar con la construccibnadezbnas. Para esto
visualiza en el menu la opcién Zonas. El usuaridisgone a comenzar a editar la capa
creada de zonas, para esto ingresa en el menu Zas®scgiona Nueva Zona. Ahora
marca 4 puntos sobre el mapa formando un poligonoatera de encerrar todos los
puntos demanda que desea. Antonio visualiza erdogae en el mapa aparece una
zona, llamémosla A, que encierra todas los puntosadeéan deseados (Figura 2).
Entonces Antonio se propone a crear otra zona. Paneakza las mismas selecciones
gue para la zona que cred y vuelve a marcar los 4guwreando asi una nueva zona, la
zona B. Nuevamente Antonio decide ingresar una naexa. Al ingresar las marcas
sobre el mapa, Antonio se percata de que el poligmresado con las marcas encierra
puntos demanda del area A, pero visualiza en el mapda nueva area C es contigua a
la zona A pero no se intersectan (Figura 3). Mientraer\a continta con la edicién de
la capa aparece Marita (otro usuario). Marita observa qgenkaB esta encerrando mas
puntos demanda de los acordados. Entonces le pid®oaio que haga algo al respecto.
Antonio va a la opcion Zonas y ve que esta la op&bminar Zona, la selecciona.
Luego selecciona la zona B y ya no se visualiza(fFigsira 4). Entonces Marita le pide
a Antonio que ingrese dos nuevas zonas D y E (FigurAntonio las ingresa. Marita
entonces decide ingresar la Ultima zona del casd;, lpara esto encierra con un

poligono los puntos de demanda que no estan encerr&aoel proceso también
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encierra puntos demanda que pertenecen a las zon&s B,y E, pero una vez
finalizado el ingreso de las marcas del poligonwisealiza que la nueva zona F no
contiene ningln punto demanda de otra zona y eggoard A, D y E (Figura 6). Ahora
ambos deciden que es momento de generar el grafdadsollel caso de estudio de la
Ciudad de Rivera. Para esto van a la opcion Grafolgcgenan Generar Grafo,
entonces se visualiza que aparecen nuevos puftitesag en el mapa. Estos puntos son
los centroides de las zonas y las lineas son laxmores entre los centroides. Se puede
visualizar que solo existen conexiones entre censoidertenecientes a zonas
adyacentes (Figura 7). Mientras que Marita esta contemtal resultado, Antonio se
percata que en realidad hay una conexion que ndilegalconexion (f, €). Luego de
discutirlo con Marita deciden eliminar esta conexiBara esto seleccionan la opcion
Grafo del menu y luego seleccionan Eliminar ConeXidiego seleccionan la conexién
(f, e) y esta desaparece del mapa. Ahora si, ambsesten satisfechos con el arduo
trabajo realizado y deciden guardar lo hecho hastaoetento. Seleccionan Proyecto
del menu y luego seleccionan Guardar. Es asi comalizfin este escenario de

interaccion.

Luego del arduo trabajo realizado con el modulo deagpeedn del caso de
estudio. Antonio y Marita deciden probar sus algoritamasodo de comparacion. Desde
hace tiempo cada uno de ellos se ha vanagloriadosguagoritmo es el mejor y
deciden que es tiempo de probarlo, como se dicelgropente “...los pingos se ven en

la pista...”. Para esto inician el moédulo de manipidia del caso de estudio del
proyecto de grado 2008 desarrollado por Diego Gawendianyiel Martinez. Al ver las
opciones que esta herramienta ofrece, notan que darsama anterior ya que tiene
unas cuantas opciones que se repiten como Proyeésta, Whagen, Solucién y Ayuda.
Por supuesto chequean a ver si todas ofrecen lo ngamel mddulo anterior y se dan
cuenta que todas son similares excepto por Solugiondl es muy diferente. Se sienten
mas familiarizados con el médulo ya que trabajaron elomnterior. Lo primero que
hacen es crear un nuevo proyecto para eso seledaiopaiéon Nuevo en Proyecto pero
nota que esta vez ademas de solicitarle un nombyee gdgproyecto y una ruta del
sistema de archivos para ubicarlo como el modulo antde solicita una capa de

centroides y una capa de conexiones. De todas ma@afan cuenta que las capas que
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ellos deben ingresar para llevar a cabo su objetiwolas capas resultado del trabajo
realizado en el modulo anterior, “Proyecto_Rivera_fo@hts.shp” vy
“Proyecto_Rivera_Conexiones.shp”. Ingresan todogdbss aceptan y se visualizan las
capas generadas en el otro moédulo. Sintiéndosednieaminados, ahora deciden sin
mas preambulos generar los recorridos con los algoritboogrimero que hacen es ir a
Solucion, y ven la opcion Generar Recorridos, lac@bnan y se despliega una pantalla
que les pide que seleccionen un algoritmo, MISTERIOSAMENen que dentro de
las opciones se encuentran, “Algoritmo Marita” y “Alggmo Antonio”. Sin
cuestionarse demasiado como llegaron los algoriami@s opciones (por la ansiedad),
deciden continuar. Marita escoge cara, Antonio ar@jmbdneda. Sale cara, comienza
Marita. Seleccionan entonces “Algoritmo Marita” y sepleega otra pantalla, esta vez
solicitando valores para los parametros del algoritdharita conociendo su algoritmo,
completa los campos y acepta. Luego de unos minusoslizan lineas, de distinto
color al de las conexiones, y que unen distintodraeies, son los recorridos en el
mapa. Deciden entonces salvar los recorridos paretsmi®nan la opcion Recorridos,
Guardar, se despliega una ventana que pide el norabos decorridos, Marita ingresa
entonces el nombre “RecorridosMarita” y acepta. Llegorelo de Antonio, selecciona
Solucién, Generar Recorridos, acepta luego en lsdo@eleccionar Algoritmo indica
la opcion “Algoritmo Antonio” y acepta. Se desphelg pantalla de los parametros del
algoritmo Antonio, completa los campos y acepta agente. Luego de unos minutos
se ven los recorridos en el mapa. Igual que Marita, Amiguarda los recorridos como
“RecorridosAntonio”. Se dan cuenta que ambos recortidasn el mismo color y eso
confunde las cosas entonces deciden cambiar el celdéosdrecorridos de Antonio.

Pronto, llega el momento de la verdad.
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Proyecto | Vista | Imagen | Zomes| Soluefo
Figura 10.2.1
Proyesto | Vista | (megen | Zonas| Selueion |Ayvde
D e S S B ot
A
] B
] Cc
®" ‘® D
E
F

Figura 10.2.2
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Vista | Imagen| Zagas| Seluelon

A
B
c
b
E
F
Figura 10.2.3
Vista | (magen | Zonas| Selusicn |Ayuda
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” A
B
c
b
E
F

L
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Figura 10.2.4
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Proyecto | Vista | Imagen | Zonas| Solucion |Aywda
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Figura 10.2.5
Vista | Imagen | Zomas| Selucion |Ayude
A
B
C
b
E
F

Figura 10.2.6
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Vista | Imagen | Zomes| Seluefon [Ayude
| | Cetrolies
a
b
() ,Q ¢
, d
\/ €
N/ f
[ ) Q

Figura 10.2.7

A continuacion se muestran algunos prototipos ddtadtos en maquina. Los

cuales se fueron aproximando mas a la realidad prdtepdr el usuario.
@ Proyecto 2008 B=X]

Proyecto Edicién Vista I Zonas C (l Matriz demanda Herramientas Ayuda

Prototipo en maquina 1
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[& Proyecto 2008
|Prnyecto icion Vista Zonas C i Matriz

oxBlxa]as 0 <>l BElaasan]

Herramientas Ayuda

-3

Prototipo en maquina 2.

B[EX]

2 Construccion

Proyecto Edicion Vista Fondo Zonas Conexiones Matriz demanda Herramientas Ayuda

lcv@ElirvwlaA O« >JFFiI . m]BERGO)

Prototipo en maquina 3.

11. Anexo. Actas

En este anexo simplemente se adjuntan algunas twteadas durante las
reuniones que mantuvimos con los tutores, mediasteuales se fueron validando los

diversos requisitos que debia cumplir el sistema.

Fecha: 12 de junio de 2008

- Documento:
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Este documento es el acta de reunion con los tuielgsroyecto llevada a cabo el

dia 11 de junio de 2008 a las 15 horas en las eficitel Departamento de

Investigacion

Operativa, Instituto de Computacién. L=uniéon duro

aproximadamente una hora.

- Temas Tratados:

o Evaluacién de la documentacién presentada hastaneimento:
Las funcionalidades béasicas se encuentran espec#icedacuerdo a la

percepcion del cliente en el documento de requigfhogxo Andlisis y

Disefio). A lo largo del proyecto se iran afinandontasmos.

Algunas observaciones en cuanto al documento desitxgyilas cuales

deben ser consideradas en el mismo:

(0]

(0]

Referenciar secciones en forma mas concreta (tituloioseetc.).
las conexiones se agregan “manualmente”. En unaepim
instancia es suficiente que la creacion de conexicer@se
centroides, sea de forma manual. Aunque también sejinéa
posibilidad de aprovechar la herramienta SIG para taddi al
usuario la construccion de estas conexiones, brindanto
generacion automatica y que luego el propio usuatieda
editarlas. Por ejemplo que se generen las conexiengs los
centroides adyacentes.

“arcos y nodos” vs. “aristas y vértices”. Se defindno correcta
la utilizacion de aristas y vértices para el casodistlya que las
aristas no tienen direccion, tal como se maneja epradlema
planteado.

Puntos de demanda: se considera que la explicasi@orescta y
necesaria (manzanas). Sirve para conteos tanto deckageamo de
paradas (genérico).

Se cree necesaria expresar la demanda en funcion metie
origen — destino. La demanda intrazonal es nula.

a modo de encapsular mejor las funcionalidades de hertam

que resolvera el problema, se limitara la cantidadagms a ser
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ingresadas. Capas de: calles (polilineas), cruces @umontos
demanda (puntos), zonas (poligonos), centroides (puntos) y
conexiones entre centroides (polilineas). Se bustspandizar las
funcionalidades necesarias con las que puedan seashesh
cualquier herramienta SIG.

o También se pretende fijar los campos (atributos) que seran
manejados en las diversas capas, como conjuntoadasotEs
decir las capas deben contener como minimo esostesijpero
los adicionales no seran considerados.

o Faltaria refinar el requisito de “Editar solucion”. &eonseja la
utilizacién del proyecto de grado del 2003.

0 Se pretende independizar la aplicacion de los parametue
requiera el algoritmo de optimizacion. Por ejempledatana que
solicite dichos parametros debe variar de acuerdos aqle el
algoritmo necesite.

- Algunas observaciones en cuanto al documento de¢lma dominio
(Anexo Analisis y Disefio), las cuales deben ser cemsiths en el
mismo:

o Habria que clarificar mejor la informacion de entradeeysdlida
requerida por los 2 mdédulos (preparacion del casostigie y
manipulacioén del mismo).

o Concepto de recorrido: se puede definir como secuelecaistas
de ida. (la vuelta sera el conjunto inverso).

o Concepto de solucién: conjunto de recorridos sobresaenario.
El escenario se compone de una red y matriz (casauth®s Se
pueden generar varias soluciones sobre un esceS8arjglantea la
idea de guardar un registro sobre la informacion daciie de la
solucién. Con datos que incluyan si la generaciénautomatica,
manual, o automatica y editada manualmente. Sel@inos a un

modelo de dominio, esta seccion se veria algo asi:
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- Info_Creacion Parametro
Solucion 1 -
1 - manual: boolean 1 * [- nombre: String
- automatic: boolean - valor: Float

- edit: boolean

o Habra que desarrollar el concepto de “proyecto” dendtola
aplicacién para poder luego establecer su forma debssdecir si
cada proyecto incluye un escenario y las diversascisoles
generadas, podria ser suficiente manejar un proyectovegmor
(simultdneamente).

o El concepto de “Flota” heredado de proyectos anteri@es
considera innecesario, puesto que puede ser rep@Sawa0 Un
parametro mas, que significa la capacidad del 6mnibus

0 Del modelo de dominio se puede quitar los concege$liota y

bus.

o Problema de zonificacion y las distintas opciones:
- Como minimo se debe brindar la posibilidad que ehtisu

determine las zonas en forma manual.

- También se vio util darle la posibilidad de genenacio
automatica de las zonas por parte de la herramienta.

- Investigar las facilidades que proporciona la herrarai&iG
para la generacién automatica de zonas. (Por ejeragi 400
metros, o por cantidad de la demanda)

- La aplicacién puede ser consultada para obtenerdemafion
acerca de las demandas de las zonas (0 manzanasa &adr
mediante la coloracién de las zonas, de acuerdo @analg
referencia. Ver funcionalidades brindadas por la herramie
SIG.

o Estudio de las diversas tecnologias:
- MapWindow, GRASS, gvSIG, JUMP, OrbisCad, FDO, GeoTools.
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- Decision basada en: Funcionalidades brindadas, foalgi@des necesarias y
ambiente de trabajo.

- También considerar para la decision: soporte que tdémgherramienta,
continuidad (cuando salié la dltima versién), usdad.

- Marcar las caracteristicas necesarias que debe cumpigrtamienta SIG,
tomar como referencia el libro GIS — Transportation...

- Considerar los tutérales o manuales que sirvieron goéécando nuestra

opinion sobre los mismos.

o Planificacion para las proximas semanas:
- La proxima reunidn serd posterior a la visita de losdi@ms y Manuel a la

ciudad de Rivera, donde se continuara ajustandmgépto a las necesidades
de los futuros usuario.
- Visita se llevara a cabo en la semana 22-29/06.

La fecha sera marcada mas adelante para martes o postesor a la visita.

Fecha: 03 de Julio de 2008

Version: 1.0

- Documento:
Este documento es el acta de reunion del proyectelctutor Antonio Mauttone,

llevada a cabo el dia 03 de julio de 2008 a lashdfas en las oficinas del
Departamento de Investigacion Operativa, InstitutodCdenputacion. La reunién

duré aproximadamente una hora.

- Temas Tratados:
o Tecnologias

Se plante6 por parte del grupo la voluntad de detamhntecnologia GIS, que se

utilizara para la implementacion del proyecto. Pordeances conseguidos hasta el
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momento, la decision se reduce a los Ultimos ensamuse las opciones de
MapWindows o GeoTools. Con las ventajas y desvenigjee plantea cada una, las

cuales seran detalladas en el documento de tecaologi

o Validacion de Interfaces.

Se presentd en forma impresa un primer prototipo en foromtesquema, para
dar al usuario la posibilidad de ir validando lastidtas interfaces para los 2 médulos
del proyecto. A continuacion se puntuaran ciertasmisiones:

Mddulo 1 — preparacion caso de estudio.

- Zonas. Crear Zona: al momento de crear un nuevo pmyectel que adn

no existe zona) se planteo.
0 Asumir que se maneja una capa de zonas.
0 Se genera una nueva capa al crearse un nuevo proyecto.

- Zonas. Agregar Zonas: En una primera etapa las zemas realizadas por
el usuario en forma de poligonos simples, con algasticcién del tipo
gue no hayan islas o superposicion de zonas. BHeajleszonas a calles
MAas cercanas o autogeneracion de zonas en basmeacatgrio sera para
etapas posteriores.

- Solucién. Generar grafo: Dividir la generacién del geridorma manual
0 automatica.

- Solucion. Agregar Conexiones: Pensar los modos d@edor ejemplo
la seleccion impar del boton izquierdo del raténi¢k) sera nodo origen
y la seleccidon par el nodo destino. Existiendo dailglidad de finalizar
con algun botén disponible en pantalla. Seguir efjendel proyecto de
grado del afio 2003.

- Ya que el primer modulo no parece ser complejo a rlggritmico se
recomienda que sea sencillo en cuanto a la faciddaaso.

Médulo 2 — Manipulacién del caso de estudio.

- ver el tema del manejo de imagenes georeferenciadssiblcion de
pixeles en base a coordenadas. Archivos .tiff y .slia @sibilidad es
procesar las imégenes con la herramienta ArcGIS previgmpara

obtener los archivos deseados.
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Cada recorrido sera una capa distinta para poder datindividualmente.
La activacién de cada recorrido se puede diferenciabieautho el color y
aumentando el ancho de las lineas.

Revisar el proyecto de grado de 2003 para definir laalimcion de
soluciones, para que sea una por vez. Cada solesiam conjunto de
recorridos, por lo tanto si se abrieran varias al misemopo seria bastante
confuso para el usuario. Tener en cuenta que cadaaakeidalgoritmo
para el caso de estudio (ciudad de Rivera) genera dinedi 200
soluciones. Ver la posibilidad para guardarlas ea carpeta de cada
proyecto para después poder visualizar alguna.

Definir archivo o archivos donde el algoritmo escribbs koluciones.
(formato XML o txt)

Posibilidades para visualizar la solucién, 2 extrgmo

0 Minimo para poder visualizar la solucién — lecturadivo

o U opcién de manejar toda la informacién con la GE@bease.

El algoritmo que genera la solucisiempre parte de una vacia.

Debe existir otra posibilidad de crear solucionesuabes a partir de una
vacia.

Tomar ejemplo del proyecto de grado 2003 para la rakdon de
recorridos y escalas. Quizas lo mas sencillo sea tianemscala del .shp.
Manipulacién de base de datos. Opcién Access. Ea JIBC o Visual

Basic es directo.

o Link propuesto por el tutor
Software de Citilabs, programa Viper.

Sin mayor importancia. Seria un ejemplo de una intéaccon el usuario

poco intuitiva.

o Planificacion para las préximas semanas:
La préxima reunién sera el 16/07

Afinar documentacién y cuadro tecnologias.
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Fecha 16 de Julio de 2008

- Documento:
Este documento es el acta de reunion del proyectelctutor Antonio Mauttone,

llevada a cabo el dia 16 de julio de 2008 a lashdfas en las oficinas del
Departamento de Investigacion Operativa, InstitutoCoenputacion. La reunion

duré aproximadamente una hora.

- Temas Tratados:

o Capa de fondo.
Posibilidades: Archivos .gif .jpg .bmp., .tiff (Imagenggoreferenciadas), .dwg

(autocad), shp (ESRI shapefile, poligonos), grillasREgid).

La definicion exacta de los tipos de archivos quérsaceptados como capa de fondo se
definira con mas precision en etapas futuras. En prineipesta capa se la considera
solo de lectura.

0 Base de datos ACCESS o similar en OpenOffice.
La base de datos donde se almacenara la informaciéespondiente a la ciudad de

Rivera, se hara con la herramienta Microsoft AccessoB8siderara el futuro estudio de
compatibilidad con el programa analogo pero de Opec®ffi

0 Tecnologia: MapWindows
Finalmente se optd por la herramienta de SIG: MapWinddws motivos de la

eleccion se detallaran en el documento de analisidecnologias. Quizas lo mas
destacable de esta herramienta es la facilidad thdao®n y creacion del ambiente de
desarrollo comparada con el resto de herramientas peopietarias.

o Entorno de Programacion: Visual Studio 2008/2005
Se decidi6 utilizar la plataforma de desarrollo Visstaidio 2008.

Primero por la compatibilidad de lenguajes que propogecicon respecto a la
herramienta SIG. Segundo porque es positivo adaptarkes Ultimas tecnologias
existentes al momento de implementacién, brindagsto una mayor perspectiva a
planes futuros de continuidad en el proyecto.

Se aprovechara las licencias Microsoft, que cuentaataltad de Ingenieria de la

UdelaR para la instalacion del entorno de desarrollo.
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0 Lenguaje: C#, VB. Preferencia? Desventajas .NET deostafios.
El problema que se present6 en el desarrollo de lanhiemta en proyectos anteriores

fue la dificultad existente con la mezcla de dissnenguajes para la implementacion.
El grupo ha decidido llevarla a cabo en C# por lalisird que tiene este lenguaje con
los vistos durante la carrera de grado, como ser Java.

0 ¢2 aplicaciones?- separadas
Se definié que en un principio se implementaran Ragibnes:

- Preparacion del Caso de Estudio.

- Manipulacion del Caso de Estudio.

De esta forma se logra independencia de ambos modasantiene la posibilidad de
trabajar concurrentemente sobre ellos.

0 Algoritmos de optimizacion.
Los algoritmos seran programas (ejecutables) indep@ediea las aplicaciones que

resuelve el proyecto.
La comunicacion entre los algoritmos y la aplicaaitn“Manipulacion del Caso de
Estudio” existira mediante la lectura y escritura iddiaos .txt o .xml

o Planificacion para las proximas semanas:
- La préxima reunién seré el 30/07 a las 15 hs. Enviardatorio.

- La idea es arrancar con la implementacion y empezaesear esquemas
(prototipos elementales) ya computarizados
- Pedido de instalacion de herramientas para el entamtesarrollo en aunque

sea 2 maquinas del Depto. de Investigacion Operativa.
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12. Anexo. Transporte Publico

Esta seccién describe las etapas y los subproblemks @anificacion del transporte
publico, esta basada en [DH 2003] y [ORW 1994].

12.1 Planeamiento Estratégico

Al nivel estratégico, el planeamiento del transpptiblico se encarga del disefio de las
rutas de transporte publico y la red. Esto implicafths una red de rutas que enfrente la
demanda de pasajeros. Ya que la demanda esté lesisgdin medida en el disefio de la
red, el problema de disefar la red recae sobre otpdra determinar las rutas
escogidas por los pasajeros (o0 la asignacion de rgteskirve para sus origenes y

destinos.

12.2 Disefo de la red

El problema de disefio de una red de transporte pubkcale alguna forma mas
complicado que el problema tradicional de disefio e ned. Ademas de determinar
gue aristas van a ser incluidas en la red, el disefiana red de transporte publico
incluye componer estas aristas en rutas fijas, y detarrta frecuencia del servicio en
cada ruta. El resultado del disefio de la red, entpdebsg incluir un conjunto de rutas y
sus frecuencias. Mas comunmente, el problema es fatmatzbre un grafo con nodos,
aristas, y (subsecuentemente) rutas.@e@,A) un grafo corN el conjunto de nodos y
A el conjunto de aristas, R el conjunto de rutas. Los nodos representan inteseEsi
(por ejemplo cruce de calles), pero también puedereseptar centroides de zonas
donde una zona geogréfica es representada por unpumito (el centroide). Una arista
entre nodos representa un modo particular de transpotte Bodos, y una ruta
representa una secuencia de nodos y aristas dedmimao.

Como entrada al problema, la formulacion tipicamentenasque existe una matriz
origen destino (O-D), que representa la demanda enteonjunto de nodos o zonas,
sobre una base diaria 0 para un periodo especificalidel Alternativamente, es
razonable (aunque complicado) asumir que la demasdenédgena y determinada

como un problema de equilibrio, en donde los flujms sna funcién del disefio de la
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red. Con los flujos origen destino y una asignaaénestos flujos sobre la red, el
conjunto de rutas y sus frecuencias debe ser detatanina

Uno de los desafios del disefio de redes es la espeifn de la funcién objetivo. Lo
mas comun es minimizar el tiempo total del viajel costo general del viaje. El costo
general puede ser hallado aplicando diferentes peasdsa éuncién objetivo a los
diferentes componentes de tiempo del viaje como teapie (0 tiempo de acceso),
tiempo inicial de espera, tiempo en el vehiculangie de transferencia, y tiempo de
egreso separadamente. Algunas formulaciones taminiélnyen el numero de
transbordos como un componente en el costo general.

Ademas, el costo de los operadores también debemsgiderado, ya sea explicitamente
en la funcion objetivo o a través de restricciones| gmesupuesto total (o ganancias o
pérdidas en operacién). Estos costos pueden indlewsto de operacion, dado como
una funcién de distancia de la ruta (en distanciaropo) y frecuencia, y el costo fijo
de la flota de buses y/o infraestructura a lo largoadeuta de la red (para redes de
transito férreo). Si los costos del operador estan iradyidn objetivo compuesto debe
ser formulado, o el problema puede ser especificadoocom problema de
programacion multiobjetivo.

Ademas de esta formulacion tradicional del objetidojersas otras restricciones
usualmente entran en el problema en la practicajredtye: (1) asegurar una adecuada
cobertura en la red para proveer acceso a nodos o espasificas en el area de
servicio; (2) asegurar un minimo de frecuencias en épgiclo a nodos o aristas
especificas de la red; y, (3) cualquier otra considEmade disefio como la
disponibilidad de infraestructura o prioridad para rutas.

En la préactica, el problema de disefio de redes incorgada uno de estos objetivos y
restricciones a través de una formulacién del problevas interactiva, donde rutas de
muestra son construidas por métodos computaciorgdes,al final son seleccionadas
de forma manual en conjunto por disefiadores de eg&anificadores.

El problema de disefio de redes es NP-dificil. Comdtezky el problema se enfrenta

utilizando técnicas heuristicas que resuelven praiseme tamafios considerables.
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12.2.1 Asignacion de pasajeros

Una de las cuestiones criticas en el planeamiemtatégico es determinar la demanda
en cada ruta y otras medidas de consumo de senimgsde las medidas estratégicas
mas comunes para medir el rendimiento, desde el pimtoista del pasajero, se
relaciona con la cantidad de tiempo y dinero gastaduiajar sobre la red; elementos
del camino del pasajero desde el origen al desfwo.lo tanto, la asignacion de
pasajeros es critica para determinar el rendimientsistema.
El problema de la asignacion de pasajeros puede fa@iddecomo sigue. Dado un flujo
origen destino, ¢ cuales son los flujos o caminosvadrde la red de transporte publico,
escogidas por el pasajero? En la formulacién de estglepna, el objetivo de los
pasajeros supone minimizar el tiempo de viaje o stocgeneral. El tiempo de viaje
puede consistir en algunas o todas las siguientébles, con quizas diferentes pesos;
el tiempo de acceso a la parada, el tiempo en la@ae tiempo en el vehiculo, el
tiempo de transbordo, el nimero de transbordos, el died® egreso, y el costo
monetario. El pasajero entonces se enfrenta a la dereseleccionar una ruta de un
conjunto que lo pueden llevar del origen al destioo minimo tiempo o costo general.
En la literatura, este problema es tratado dentrordblgma de disefio de redes, como
parte de la tarea de determinar las frecuencias detées yuambién es tratado como un
problema particular.
En contraste a la simplicidad de la definiciobn debfgma, hay un nimero de aspectos
del mismo que han llevado a diferentes enfoques davkstigacion. Un concepto
importante en la asignacion de pasajeros es la detaion del camino de “costo
minimo”. Se incluyen importantes elementos en fan#on de costo:
1. la caracterizacion de la dependencia-tiempo y atrilegtigasticos en el camino
de costo minimo.
2. la caracterizacion de la soluciéon como: (1)Xaico camingincluyendo solo una
ruta o una combinacion de rutas; (2) un camino gelaye un conjunto de
lineas comunesncluyendo casos donde varias rutas se puedenpsuge en
alguna parte del camino mas corto; o, (3) una esteagggrmitiendo a los
pasajeros escoger su propia regla de embarque mieidjas desde el origen al
destino.
3. el efecto de capacidad y multitud en la red de tratespaiblico.
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12.3 Planeamiento Tactico

El planeamiento tactico, se encarga de los pas@smiatios en el proceso de
planificacién en donde la frecuencia de las rutas estaoada y el programa del servicio
es determinado. Se incluyen estas dos partes juntad mivel tactico porque son
predominantemente orientadas hacia la estructuraciomejora del servicio de

pasajeros.

12.3.1 Ajuste de frecuencias

El proceso de determinar la frecuencia para las rutdsadsporte publico ya ha sido
introducido en el proceso de disefio de redes. Miegtrasun conjunto de frecuencias
son un producto necesario del disefio de redesn#séa cierto que las agencias de
transporte publico evalian y determinan frecuenciaseslas rutas mas a menudo.
Variaciones en los patrones de la demanda de pasajepequefios cambios en el
disefio de rutas pueden precipitar la necesidad dguste de frecuencias.

El problema del ajuste de frecuencias puede ser encdmdiiferentes maneras. El
objetivo principal es seleccionar frecuencias queimiaen el servicio de pasajeros, el
cual puede estar definido de diferentes maneras,osajetin numero posible de
restricciones. Estos incluyen restricciones sobranehfio total de la flota (el cual puede
asumirse fijo para este proceso), una restriccion ddajoapacidad de la ruta debe ser
suficiente para la demanda, y cualquier restricciortipmlsobre la minima frecuencia
deseable. Otra informacion de entrada incluye el tieerpcada ruta de, ida y vuelta y
descanso requerido. Con esta informacion, la agemcimadsporte publico asigna la
flota a las rutas; esta asignacion indica directaenknfrecuencia del servicio en cada
ruta. Finalmente, estas frecuencias deben ser espdesipara un horario en el dia y un

dia en la semana.

12.3.2 Construccion de la tabla de horarios

La construccion de la tabla de horarios es el progesoconvierte la frecuencia de
servicio de cada ruta fija en una tabla de horario®riteada a este proceso incluye la
estructura de las rutas, incluyendo tiempo de viajeedos principales puntos en el
tiempo, la frecuencia de los servicios, y cualquienpie de descanso necesario en las

terminales u holgura en el programa (tiempo extra codstrem el programa) entre los
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principales puntos en el tiempo del servicio. El rasid es un conjunto de viajes y de
tiempos programados en las terminales y en los palespuntos en el tiempo de las
rutas.

En los principales métodos de planeamiento de trai@spablico, la construccion de la

tabla de horarios se incluye dentro del planeamiepéwagional, dado que ocurre con
frecuencia, con cada ajuste de servicio (por ejemplia G-6 meses). También, es a
partir de las tablas de horarios que se construyernpiogramas de vehiculos y

tripulacion. Se incluye como un elemento del plarieatn tactico dado que involucra

la determinacién del programa para maximizar el senacios pasajeros. Esto en

contraste con los problemas de programacion de vehigutgpulacion que tipicamente

estdn asociados a la planeacién operacional, gquenfeea en minimizar los costos

operativos del transporte publico.

En muchos casos, la construccion de la tabla deribsras directa, principalmente

asumiendo que el intervalo de tiempo entre los végcde una misma ruta es

constante y que la demanda es relativamente unifsobee el periodo de tiempo de
interés. Se especifican algunos tiempos de relojglgyamer viaje de vehiculo de cada
periodo, y las salidas de vehiculos de la ternonplntos de maxima demanda son
multiplos del intervalo de tiempo entre vehiculoslaleuta. Tiempos estimados entre
puntos en el tiempo son usados para determinar elgmnag y los tiempos de descanso
son usados para programar los viajes de retorno. Lglisidad de esta tarea puede
explicar en parte por que ha recibido relativamentea patencion de parte de los
investigadores. Sin embargo, una complicacion mayda e€onstruccion de la tabla de
horario sucede cuando los horarios intentan estar icaodims en las paradas de
transbordo o terminales.

Quizas el desafio mas apremiante en la construc@dlasdtablas de horarios es la
sincronizacion de los horarios de los vehiculos deemsaque los transbordos en la red
sean en tiempos razonables. Especificamente, a ugustaria coordinar el tiempo de
arribo de un vehiculo en una ruta con otro en otra pata que la transferencia de
pasajeros entre las rutas pueda realizar la conexié@éhraenor tiempo posible. Mucho

de los primeros trabajos sobre este problema se dafo@n métodos para sincronizar

en puntos especificos en el tiempo; métodos maemntesi usan heuristicas para
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problemas de redes grandes. La naturaleza combind&bqeoblema indica que es NP-
dificil.

12.4 Planeamiento operacional

Dado un conjunto de tabla de horarios de viajes ppesiar, un conjunto de recursos
habilitados (buses vy tripulaciéon) y la distribucior thbs recursos en los distintos
depdésitos del agente, la fase de planeamiento apeaise encarga de construir los
programas de vehiculos y tripulacion que minimizacosto total respetando todas las
restricciones operacionales y regulaciones labordista fase también incluye el
planeamiento de las asignaciones de buses a lesiesple estacionamiento en los

depositos y su despacho, asi como de establecerggama de mantenimiento.

12.4.1 Programacion de vehiculos

La programacién de vehiculos juega un rol importamteelemanejo del transporte
publico por parte de las agencias ya que es el priagy fge planeamiento donde el
foco principal es puesto en la minimizacion de cRstllamémosle, costos de
adquisicion y operacion de los buses. En los pasesiares el énfasis estaba puesto en
el servicio a los pasajeros, el cual es fijo enrgamacion de vehiculos. Es mas, en
esta etapa, el servicio ofrecido a los clientes emtdpletamente determinado por las
tablas de horarios de los viajes fijas ahora. En gérlarmisma tabla de horarios para
el dia se aplica a todos los dias de la semangptextes fines de semana donde se
utiliza una tabla de horarios diferente. Estas tabéabattarios son usualmente vélidas
por un cierto periodo de tiempo (temporada). Por egpoolgramacion de vehiculos en
el nivel de planeamiento necesita ser llevada a uabhosez para cada tabla de horarios
y temporada. Es de notar que en las ciudades gravglbsides operan las 24 horas del
dia, lo que hace mas dificil de definir un problemaialie&Sin embargo, dada la poca
actividad durante la noche, en la practica una tdélaorarios de 24 horas es dividida
en una tabla para el dia y otra para la noche.

El problema de programaciéon de vehiculos enfrentaogs agencias de transporte
publico corresponde al problema de programacion décul®s con un depoésito
(SDVSP, single-depot vehicle scheduling problem) cadadagencia opera su flota de

buses utilizando un Unico depdsito, y al problemagramacion de vehiculos con
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multiples depdsitos (MDVSP, multiple-depot vehicle estiling problem) cuando se
utilizan varios depésitos. Este problema puede santghdo como sigue. Sea
T={1,2,...,n}un conjunto de tablas de horarios de viajes donde el viggerteneciente

a T comienza en el tiempsi y finaliza en el tiempei. Estos viajes son calificados
como activos ya que los pasajeros viajan en efipsdenota el tiempo de viaje
(posiblemente incluyendo tiempo de espera) entregal Ide fin del viaje y el lugar de
comienzo del viajg. Asumimos que este tiempo de viaje es el mismo faas los
vehiculos. Dos viajesy j se dice son compatibles si y solo si pueden seertab por

el mismo vehiculoj(inmediatamente seguida)a esto es, si y solo si + tij <= sj. El
viaje entre ellos es llamado viaje expreso ya quleaygpasajeros a bordo.

SeaK={n+1, n+2, ..., n+m} el conjunto dem depdsitos de buses que deben ser
asignados para cubrir los viajes activos. El depégiterteneciente K manejavk buses
idénticos los cuales deben comenzar y finalizar surgnog en este depdsito. Un bus
partiendo de un deposito para alcanzar su punto rtielgpae dice que realiza un viaje
pull-out, mientras que realiza un viaje pull-in cuamelorna al depdsito desde el punto
final de un viaje activo. Un programa factible parabus en un depésitose compone
de un viaje pull-out comenzando kEnuna secuencia de viajes activos separados por
viajes expresos, y un viaje pull-in finalizando lerViajes activos consecutivos deben
ser compatibles.

La estructura del costo es como sigue. Se incurtenarosto cada vez que un vehiculo
realiza un viaje expreso, pull-out o pull-in. Estetooes denotado poij para cada viaje
expreso que conecta los viajes j, por ckj para los viajes pull-out que conectan al
depdsitok con el punto de partida del vigjey cik para los viajes pull-in retornando al
depdsitok desde el punto final del viaje Es de notar que los viajes activos no llevan
costo ya que representan una cantidad fija parauealsplucion factible. Es de notar
también que los costos fijos de los vehiculos puesgersumados a los costos de los
viajes pull-out y pull-in. El costo de un programaa&suma de los costos de los viajes
que contiene.

El MDVSP puede ser definido como el problema de hatlactonjunto de programas de
vehiculos tal que cada viaje activperteneciente & es cubierto por exactamente un
programa, y como muchdk programas son definidos para cada depégierteneciente

a K, y la suma de los costos de los programas es mitn&8DVSP simplemente
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corresponde al caso dond&|H41. En algunas versiones del MDVSP algunas
restricciones adicionales son consideradas. Por &epyeden existir restricciones de
compatibilidad de viajes a los depésitos los cuedssringen el conjunto de depdsitos
que pueden proveer un vehiculo a un viaje activadéesotar que, en el contexto del
transporte publico, un viaje expreso que involucre nam giempo de espera antes del
comienzo del siguiente viaje activo es usualmentel@zado por un viaje pull-in, una
periodo de espera en el depdsito, y un viaje pulldoeg programas de los vehiculos
son vistos como secuencias de bloques, donde taglzelconsiste de una secuencia de
viajes que comienzan y terminan en el mismo dep@&sgitaetornar en el medio de la
secuencia.

El SDVSP aparece para agencias de transporte pubdigoepas y medianas que
cuentan con un unico depoésito. También puede apacereo un subproblema del
MDVSP. El SDVSP es resoluble en tiempo polinomial.n@eho, puede ser modelado
como un problema de flujo de costo minimo. Tambiérsida formulado como un
problema de asignacion lineal, un problema de tratespoin problema de cuasi
asignacion.

El MDVSP es comun en agencias de transporte publicdiames, e inevitable en

grandes. Ha sido estudiado por mas de 25 afios g®blema NP-dificil.

12.4.2 Programacion de tareas

La programacion de tareas, también conocida como pragi@mde conductores, es el
segundo paso en el proceso de la planeacion opesibpiama las agencias de transporte
publico. Como el problema de programacién de vébsécel problema de programacion
de tareas (DSP, duty scheduling problem) es importaeseled el punto de vista
econdmico ya que determina la mayoria de los salarpagar a la tripulacién. EI DSP
es separable por depdsito y consiste en deternagatias de trabajo (también llamado
tarea) de la tripulacion de un depdsito para cubrir tddesbloques asignados al
deposito. Debido a que el cambio de tripulaciondpuecurrir en varios puntos dentro
del bloque, todos los bloques son divididos en esetias de segmentos segun estos
puntos de relevo. A los segmentos consecutivos deletron bloque asignados a una
misma tripulacién se les denomina colectivamentegpige trabajo. Las tareas son

entonces compuestas de piezas de trabajo que ustelmstan separadas por
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descansos. Distintos tipos de tareas, difieren porpégeen el nimero de piezas de
trabajo que pueden contener y sus posibles tiempamhienzo y duraciones. Como
ejemplo, pueden existir tareas que contengan una (pieza de trabajo, y tareas
divididas conteniendo dos piezas de trabajo. Laasastan sujetas a una gran variedad
de regulaciones de seguridad y reglas de acuerdosticotecomo extension de las
tareas, maxima duracion de una pieza de trabajoeevahbs de tiempo predefinidos
donde se deben realizar los descansos. Estas ragilas segun el tipo de tarea.

En general, el objetivo del DSP es doble y congsteninimizar primero el nimero
total de tareas y segundo el nimero total de hardasatajo. Utilizando costos fijos de
tarea y una tarifa horaria para las horas de trabajo, agétivo es usualmente
transformado en uno que minimiza el costo total. Rémudo, el DSP puede ser
establecido como sigue. Dado los segmentos de mjurto de bloques de vehiculos,
encontrar un conjunto de tareas valido que cubra tmdosegmentos y minimice el
costo total. Restricciones adicionales como eltéiran el nUmero de tareas de un cierto

tipo pueden ser tomadas en cuenta.

12.4.3 Programacion integrada de vehiculos y tareas

En general, la programacion de vehiculos es realiaatiess de la programacion de
tareas en el proceso operacional de los agentesasigotte publico. Dado que las
posibilidades de reemplazo de tripulacion son numsresda mayoria de los contextos,
un programa de tareas eficiente puede ser obtenidoiadeaun programa de vehiculos
casi 6ptimo para obtener al final en general una soude buena calidad. Por otro
lado, cuando las oportunidades de reemplazo son caras, es el caso en los sistemas
de transporte masivo extra urbano o para el proceso geapracion linea por linea, un
programa de vehiculos muy eficiente puede llevar polne programa de tareas o aun a
un DSP no factible. Integrar los programas de vehicyltzgeas es indispensable en
esta situacion, la investigacion sobre este temeenad a ser abordada recientemente.
El problema de programaciéon integrada de vehiculoargas (IVDSP) puede ser
establecido como sigue. Dado un conjunto de tatdasorarios de viajes y una flota de
vehiculos asignada a varios depdsitos, encontrar édoge vehiculos y tareas de
tripulacion validas de costo minimo tal que cadgevéativo es cubierto por un bloque,

cada segmento de viaje activo es cubierto por uea,tg cada viaje expreso, pull-in, y
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pull-out utilizado en la programacién de vehiculsebierto por una tarea. Como en el
MDVSP, cada bloque debe comenzar y finalizar en el midapdsito y, como en el
DSP, las tareas cumplen con un conjunto de reglasatiajo y cada tarea debe ser
compuesta de viajes que son cubiertos por busepayten del mismo depdsito. Este
altimo requisito es usualmente obligatorio dado caetripulacion es usualmente
asignada a un deposito. También se puede agregaaieses como disponibilidad de

vehiculos.

12.4.4 Ordenamiento de tripulacion

Dado un conjunto de tareas andénimas definidas enciero horizonte horario

(tipicamente, una semana o un mes) para la tripplaagignada a un depdsito
particular, el ordenamiento de la tripulacibn comsish asignar las tareas a la
tripulacion disponible para formar su programa de toafliigmada roster). Como con

las tareas, la validacion de los roster esta restangid las regulaciones de seguridad y
las reglas de acuerdo colectivo. Por ejemplo, unuaind no puede trabajar mas de una
cierto numero de dias consecutivos. En la mayorlasdagencias de transito publico de
Norte Ameérica, la tripulacion construye su propio eossegun la antigiedad, no
dejando lugar para la optimizacion. Por otro lado,marchas agencias europeas, el
principal objetivo del problema de ordenamiento de ulaigion es distribuir

uniformemente la carga de trabajo entre la tripulacgyoduciendo un interesante

problema de optimizacion.

12.4.5 Estacionamiento y despacho

Un problema del planeamiento operacional que haalieompoco la atencién en la
literatura es el manejo del area de estacionamianiosedepdésitos de vehiculos. En
ciudades congestionadas, los depdésitos estan uetalnmestringidos en espacio y
colmados desde el ocaso hasta el amanecer. Estogisdentienen distintos tipos de
buses requeridos por rutas particulares. Por lo taramdouun bus de un tipo particular
debe salir del depdsito en la mafiana, puede ser sarecenover otros buses para
despejar el camino de salida, generando un retarde. dlternativas pueden ser
consideradas para evitar los retardos. La primera coreistempre asignar un bus

para ser accesible directamente para el pull-out deaf@ana aunque el tipo de bus no
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sea el requerido por el programa de vehiculos comeggate. En este caso, decimos
gue ocurrié un desajuste. La segunda alternativa edergar los buses durante la noche
de manera que queden todos propiamente posiciomedasel pull-out de la mafana.
Un cambio de espacio de estacionamiento entre dseshkes llamado un cruce o una
maniobra.

Dada una secuencia de arribos de buses durantedkl tan conjunto de tabla de
horarios de pull-out en la mafana, y el tipo de bagsieedo para cada pull-out, el
problema de estacionamiento y despacho consiststacianar los buses en el depdsito
cuando arriban y despacharlos a los pull-out tal guenimero de desajustes o
maniobras es minimo mientras que se satisfaceiplsigistes restricciones. Por razones
de seguridad, los buses no tienen permitido ir maattés en el depdsito. Por tanto,
asumiendo que el depoésito esta compuesto de cayuéesperan como colas, los buses
entran en los carriles en un extremo y salen porel Gbviamente, la capacidad de los
carriles no debe ser excedida. Finalmente, dadanéelide espacio habilitado para
realizar las maniobras, estas solo se permiten ertfeukes del mismo carril.

El problema de estacionamiento y despacho es un gmablde planeamiento
operacional que usualmente necesita ser resueltoardiemie debido a la alta

variabilidad de buses habilitados por tipo.

12.4.6 Programacion de mantenimiento

Otra area donde la investigacion de operaciones pasdéar Util en el planeamiento
de las operaciones del transporte publico es en elgmnagde mantenimiento. Dado que
los costos de mantenimiento son una de las catsgddagasto mas grande en los
sistemas de transporte tipico, algunas agenciasrptnde estan investigando ahora en
sistemas de programas de mantenimiento que los agudsducir los costos de
mantenimiento mientras se mantiene un fiable, seguatractivo sistema de transporte
publico. Desafortunadamente los sistemas de mantationno son aplicables en todas
partes. Cuando los estacionamientos de los deppditnen espacio limitado, la
asignacion de buses se realiza diariamente de acadod@atrones de estacionamiento
y es imposible predecir cuantas millas cada bus viajar en los siguientes dias. En
este caso, los buses son simplemente retirados d#otl cuando necesitan

mantenimiento y existen los recursos para el mantenim Estos retiros de ultimo
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momento pueden reducir la calidad del servicio. Ros ado, para depdsitos con
espacio de estacionamiento donde la gran parte garelsl de estacionar estan
directamente accesibles a cualquier hora, es desasigiear buses a programas de
vehiculos que son validos para un largo periodbetepo. El razonamiento detras de
esta estrategia es que la tripulaciéon puede seraakigad mismo bus todos los dias con
la esperanza de que sean mas sensibles a cualqaoiealéan mecénica en el bus y
reporten cualquier pequefio problema antes de quarsfdrme en uno grande. En este
contexto donde el programa de vehiculos esta fijaupdargo horizonte de tiempo, un
sistema de mantenimiento puede ser elaborado pawcti@glades del programa de
mantenimiento cuando los buses no estan en condgide estar en servicio, y de tal
manera de maximizar la utilizacion de recursos deenaniento.

El problema de programacion del mantenimiento pueddefmido como sigue. Dado
los programas de operacion de los buses, los requdgtonantenimiento, los recursos
de mantenimiento y la disponibilidad de la tripufeci el programa para el
mantenimiento de los buses y la asignacion de aed@sinstalaciones existentes tal que
cada bus es mantenido en tiempo, mientras que tadadrde tiempo que los buses
estan fuera de servicio es minima. Los requisitos deeminiento, involucran varios
tipos de mantenimiento, son expresados en térngaasaximo kilometraje o nimero
de dias entre dos actividades de mantenimiento cotiss. Notar que las
instalaciones de mantenimiento no pueden ser wdzapara todo tipo de

mantenimiento.

12.5 Controles en tiempo real

En la actualidad, una gran variedad de factoresemasgy enddégenos pueden afectar el
servicio, como el clima, incidentes, variacionesiancondiciones de trafico, falla de

vehiculos. Estos factores pueden degradar el nivedateicio experimentado por los

pasajeros. Generalmente se diferencian las incontegien el servicio en menores y
mayores: las inconvenientes menores son aquellesian pequefias perturbaciones
en el programa (por ejemplo 5-10 minutos), y los ineomentes mayores causan
grandes cortes en el programa. Esta distincion es lperhadiferenciar las respuestas

tipicas a estos problemas.
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Para enfrentar este desafio, los operadores de tranppbtieo emplean una serie de
operaciones técnicas de control. Estas van a depgaderalmente en la magnitud de
las perturbaciones en el servicio. En un servicio nbooa perturbaciones menores en
el programa e inconvenientes menores en el servieiendion de vehiculo y senales de
transporte publico preferenciales son las técnicas wrasires que se utilizan. En la

detencién, un vehiculo puede ser detenido en ura@grara mejorar el servicio a los
pasajeros. Para las sefiales de transporte publico peédes, se les otorga a los
vehiculos un tratamiento preferencial para que pué@aesar mas rapido un cruce
sefalizado.

Cuando inconvenientes mayores ocurren, medidas deokonas serias deben ser
consideradas. Estas pueden incluir obviar paradasaerutay viajar expreso parte de la
ruta u obviar paradas particulares, para alcanzar el pnagrambién puede ser (til

reposicionar un vehiculo en una ruta. En vuelttag@hort-turning), un vehiculo en una
ruta es vaciado y puesto en servicio viajando esertido contrario de la ruta, para
acomodar la demanda de pasajeros en ese sentjl@sBg en tiempo real pueden ser
empleados para re localizar un vehiculo en otra phkertla ruta (0 a otra ruta) donde
puede haber un servicio mas grande. Ademas, vehiguliisulacion extra puede ser

habilitados para ser insertados en los servicioscadaejue lo necesitan.
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13.

Glosario

ActiveX: Es un COM desarrollado por Microsoft que correaetbiente
Windows. Extraido de [MI 2009]

Aliasing: Efecto indeseable que se obtiene cuand@za una linea diagonal
sobre un dispositivo hardware a baja resolucién. dtiltado es que una linea o a
menudo una curva aparece escalonada. Extraido d2J8H

Centroide: el punto en el centro geométrico de urgpob. Extraido de [G
2005]

COM: (Modelo de objetos componentes) Interfaz estandalgpamnposicion
de software desarrollada por Microsoft. Extraido de [MI 2009]

Cuadricula: Conjunto de los cuadrados que resultaodarse
perpendicularmente dos series de rectas paralelaaidextie [RAE 2009]

Datos Raster: Aréa espacial dividida en celdas reggil&na celda es un
elemento pixel de un raster, contiene un valor qeel@significar muchas cosas
como ser reflactancia de la luz de una parte del tsspea color de una
fotografia, atributo temético de un tipo de vegetacida altura, etc. Extraido
de [Z 1999]

Datos Vectoriales: Representan la geometria de loweal®s geograficos en
forma precisa y compacta, como un conjunto ordenadmdrdenadas y
atributos asociados. Extraido de [Z 1999]

Geodatabase: Es un modelo que permite el almacentniisico de la
informacion geogréfica, ya sea en archivos dentranddstema de ficheros o en
una coleccion de tablas en un Sistema Gestor dedgaBatos. Extraido de [Z
1999]

Georeferencia: Provee informacion de localizacioréeminos de proyeccion de
mapa o sistema de referencia. Extraido de [BB 2007]

GPU: Unidad de procesamiento gréfico. En una tarjefacgréquivale al
microprocesador del ordenador. Las aceleradoras ests@ah casi pequenos
ordenadores especializados en el tratamiento de @gafamplejos, por lo que
incorporan uno de estos dispositivos. Extraido de [PGUB]

Grids: Cuadricula.
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Grilla: Cuadricula.

Metadata: Informacién estructurada que describe, expticaliza, o de alguna
manera hace mas sencillo conseguir, utilizar, o rmamnegursos de informacion.
Extraido de [N 2004]

Metaheuristica: Clase de métodos aproximados, especige disefiados para
atacar problemas “duros” de optimizacion comvinateridos que las
heuristicas clésicas han fallado en cuanto a efiggnefectividad. Es un
proceso iterativo de generacién que guia una heargiicordinada,
combinando diferentes conceptos “inteligentemenaed explorar y explotar el
especio de busqueda usando desde estrategias ddizgjeehasta estructuras de
informacion con el objetivo de encontrar eficienteraema solucion “casi”
optima. Extraido de [OK 1996]

NFS: (Network File System) Es el protocolo de compaetnto de archivos y
recursos de las redes Unix. Permite al sistema operaivios archivos en las
computadoras de la red, como si fueran locales. Brtae [PC 2008]
Nomenclator: Catalogo de nombres, ya de pueblose yalijétos, ya de voces
técnicas de una ciencia o facultad. Extraido de [RAED]

OGC GML: (Geographic Mark-up Language) Es una gramXiMh para
expresar elementos geogréficos. Extraido de [OGC 1994]

OGC Grid Coverage Service: Define métodos que pernateridroperabilidad
entre las distintas implementaciones de proveedi@estos y de software,
proveyendo analisis de grilla (raster) y capacidad despamaiento.

OGC FES: (Filter Encoding Standard) Define codificacidilL para
expresiones filtros. Una expresidn filtro combina légieate restricciones sobre
las propiedades de los elementos para identificar hrosjunto particular de
elementos.

OGC Servicio de catalogo: Brinda la capacidad ddigary buscar colecciones
de informacion descriptiva (metadata) acerca de infodnageogréfica,
servicios y recursos relacionados. Extraido de [OG®2]L

OGC SFS: (Simple Feature Standard) Provee una forma ophiian definida
para que las aplicaciones almacenen y accedardatios de los elementos en

base de datos relacionales u objeto relacionalesstdenanera los datos puedan
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ser utilizados por otras aplicaciones a través de mmiicanodelo de elementos,
almacenamiento de datos e interfase de accesofardaation. Extraido de
[OGC 1994]

OGC SLD: (Styled Layer Descriptor) Define una codifiacque extiende el
estandar WMS para permitir simbolos y colores definmos!l usuario.
OGC WCS: (Web Coverage Service) Interfase y operaci@tésdar que hacen
posible el acceso interoperable a coverage. ExtradO@C 1994]

OGC WFS: (Web Feature Service) Interfaz para especificarsitzgide
recuperacion de elementos geogréficos a través debdaitMeando llamados
independientes de la plataforma. Extraido de [OG@]L99

OCG WMS: (Web Map Service) Interfaz http simple para lagot de
imagenes de mapas geo-registrados de una o masajsasizt distribuidas.
Extraido de [OGC 1994]

OGC WPS: (Web Processing Service) Reglas para estamdamma debe
realizarse la entrada salida de los servicios de gaotiento geografico.
Extraido de [OGC 1994]

Poli linea: Coleccion ordenada de caminos o segraeuue pueden estar
conectados o no. Extraido de [Z 1999]

Red: Conjunto de elementos organizados para detadmiin. Extraido de
[RAE 2009]

Standalone: Un programa de software se lo denomindadtme cuando no
necesita de ningun otro software para ejecutar maslagigtema operativo.
Extraido de [CG 2008]

TIN: Redes de tridngulos irregulares. Es un modeloesfieiy preciso para
representar superficies continuas. Extraido de [Z 1999]

TNDP: (Transit Network Design Problem) Problema de disidiredes de
transporte publico. Es un problema de optimizaciortiohjétivo de alta

complejidad combinatoria. Extraido de [M 2005]
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