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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de una aplicaciéon movil que a su vez imple-
menta un algoritmo de bisqueda basado en el Problema del
Agente Viajero con Ventanas de Tiempo (TSPTW). Para su de-
sarrollo se recolect6 la informacién relacionada con tiempos y
rutas del sistema de transporte masivo de Bogota D.C. (Trans-
Milenio). Asi mismo, fueron establecidos un servicio web, un
sitio web y un prototipo de aplicaciéon moévil con el fin de inte-
grar los resultados del algoritmo de buasqueda con un cliente
que quisiera obtener las respuestas correspondientes.

Palabras clave: algoritmo de busqueda, aplicacion movil,
servicio web, problema del agente viajero.

Tecnodloga en Sistematizacion de Datos e ingeniera en Telemaética de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Correo electrénico: ollibega@hotmail.com

Tecnodlogo en Sistematizacién de Datos e ingeniero en Telematica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Correo electrénico: oscar_dpm@hotmail.com

Ingeniero de Sistemas y magister en Ingenieria de Sistemas. Docente de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Correo electronico: resalasr@udistrital.edu.co

*%



JULIO-DICIEMBRE DE 2010
VOLUMEN 7 m NUMERO 2

Abstract: This article presents the development of a mobile
application, which in turn implements a search algorithm ba-
sed on The Traveling Salesman Problem with Time Windows
(TSPTW). For the development collected information rela-
ted to times and routes of mass transit system of Bogota D.C.
(TransMilenio). We developed a Web service, Web site and a
prototype mobile application, in order to integrate the results
of the search algorithm with a customer can get the answers.

Key words: search algorithm, mobile application, Web service,
Traveling Salesman Problem.

Introduccion

Factores como el crecimiento urbanistico no
planeado y el comercio excesivo han conver-
tido a las ciudades en poblaciones congestio-
nadas en las que la movilidad brilla por su
ineficiencia. No obstante, los grandes ade-
lantos tecnolégicos instaurados en materia
de transporte desde el siglo XX han contri-
buido a mejorar la calidad de la movilizacién
en las grandes urbes.

Una cantidad considerable de desplazamien-
tos —en las ciudades medianas y grandes—
se llevan a cabo por medio del transporte
publico. Por su parte, la realizacion de esta ac-
tividad, apoyada en herramientas en la toma
de decisiones con respecto a la mejor ruta,

relacionadas con el uso del transporte publi-
co; es decir, que le brindara un mejor servi-
cio a los usuarios del sistema masivo. Para
este fin se integraron, al uso del algoritmo de
btisqueda, los conceptos de servicio web y
aplicacion moévil. Los servicios web facilitan la
comunicacién entre aplicaciones, pues pue-
den publicarse en Internet y ser utilizados
desde cualquier sitio fisico que tenga co-
nexion; y las aplicaciones moviles, dada la ex-
pansion del uso de teléfonos celulares de alta
gama, son la herramienta ideal para que los
usuarios del transporte publico accedan a los
resultados de las busquedas de rutas —te-
niendo en cuenta que en los altimos afios, en
Colombia, ha habido un crecimiento de los
moviles que circulan en el pais [1].

complementaria una ejemplar prestacion del Generalidades
servicio; sin embargo, este proceso implica
el conocimiento de los recorridos, asi como de Algorltmo TSPTW

las frecuencias, los horarios y la utilizacién
de métodos en el calculo y optimizacion de
rutas.

Precisamente en este punto surgi6 la idea de
implementar un algoritmo de basqueda que
contribuyera a la mejora de las soluciones

En el Problema del Agente Viajero (TSP) se
dispone de un sélo vehiculo que debe visi-
tar a todos los clientes en una misma ruta
y a un costo minimo [2]. Asi mismo, en su
variante TSPTW (Problema del Agente Via-
jero con Ventanas de Tiempo) cada cliente
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tieneasociadaunaventanadetiempole,/]que
establece un horario de servicio permitido
para que un vehiculo arribe a este [2].

Entre tanto, en los problemas de ruteo de ve-
hiculos se manejan tres variables: clientes,
depésitos y vehiculos. En nuestro caso, los
clientes son los usuarios del sistema Trans-
Milenio; los vehiculos, los buses articula-
dos; y los depositos, las estaciones (lugar
donde se encuentran los clientes). El sistema
de transporte masivo TransMilenio es ideal
para validar el TSPTW; sus rutas funcionan
con restricciones de horario, tal y como suce-
de con las rutas de TransMilenio.

En el caso de los trasbordos, deben tomar-
se dos rutas diferentes y combinarlas en una
s6la. Este algoritmo permitird la escogencia
de la ruta que genere mas ahorros.

Aplicaciones méviles con J2ME

La empresa Sun Microsystems lanzo, a me-
diados de la década del noventa, el lengua-
je de programacién Java que, aunque en un
principio fue disehado para generar aplica-
ciones que controlaran electrodomésticos —
como lavadoras y frigorificos—, desde su
inicio se utilizé para la creaciéon de compo-
nentes interactivos integrados en péginas
web y programacion de aplicaciones inde-
pendientes. Dichos componentes se deno-
minaron applets y casi todo el trabajo de los
programadores se enfocé al desarrollo de
éstos. Con los afios, Java ha progresado enor-
memente en ambitos como: servicios HTTP,
servidores de aplicaciones, acceso a bases
de datos (JDBC), etc. Asi mismo, Java se ha
ido adaptando a las necesidades tanto de los
usuarios como de las empresas.

Es probable que la aparicion tardia de esta
tecnologia (Java Micro Edition apareci6 has-
ta finales de los noventa) se deba a que las

necesidades de los usuarios de la telefonia
movil han cambiado constantemente en los
altimos afios y, de hecho, cada vez deman-
dan mas servicios y prestaciones por par-
te de los terminales y las companias. Por su
parte, J2ME es la tecnologia del futuro para
la industria de los dispositivos moviles. En
la actualidad, las companias telefénicas y los
fabricantes de moviles estdn implantando
los protocolos y dispositivos necesarios para
soportarla [3].

El uso de J2ME provee una enorme ventaja,
pues su implementacién en dispositivos co-
mo teléfonos celulares es efectiva y sencilla,
hecho que le garantiza facilidades de uso y
acceso a cualquier aplicacion desarrollada
bajo este lenguaje.

Servicio web

Un servicio web (en inglés Web Service) es
un conjunto de protocolos y estandares que
sirven para intercambiar datos entre apli-
caciones. Asi mismo, madaltiples aplicacio-
nes de software desarrolladas en lenguajes
de programacion diferentes y ejecutadas so-
bre cualquier plataforma, pueden utilizar los
servicios web para intercambiar datos entre
redes de ordenadores como Internet [4].

El servicio web permite que la implementa-
cion del algoritmo de btisqueda sea accedi-
do desde cualquier lugar, razén por la cual a
través una aplicacion remota es posible utili-
zar el algoritmo.

Herramienta desarrollada

Sitio web

En la primera parte del proyecto se constru-
y6 un sitio web que contempl6 la totalidad

del manejo referente al sistema de transpor-
te masivo para ingresar al mismo se mues-
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tra en la figura 1. la interfaz de la aplicacion.

Ademas, esta herramienta posibilité la admi- Figura 1. Pantalla de acceso al sitio web.

nistracién de dos elementos que resultan im-

portar'ltes par'a la aplicacion en general: festi- Ingreso al Sistema

VOos e imprevistos. —
Usuario

Contrasefia

Si bien no existe un sistema que deduzca los
ngresar

dias festivos de un pais, es necesario que esta
informacién se ingrese manualmente. En la
plataforma de TransMilenio los servicios de
los dias festivos son iguales a los del domingo  Por otra parte, el ingreso de imprevistos (fi-
independientemente del dia de la semana. El  gura 3) le brinda —en tiempo real — mayor
ingreso de festivos se muestra en la figura 2. precision a las respuestas del algoritmo, pues

Figura 2. Ingreso de festivo.

Bienvenido al sitio Web de ConRuta

Bienvenido, Oscar Daniel Pardo Mahecha

Nuevo festivo

Modificar » o

Nuevo N Descripcion

Eliminar »

Clerrar sesion Tipo festivo Religioso -
Fecha

Figura 3. Ingreso de imprevisto.

Bienvenido, Oscar Daniel Pardo Mahecha

Nuevo mprevisto

Descripcion
Modificar »
Nuevo » Tipo mprevisto Bus varado -
Eliminar ~ » Zona afectada A Troncal Caracas entre C «
Cerrar sesion Estacion inicial Tercer Milenio -
Estacion final Tercer Milenio -

Tiempo estimado(en mimutos)
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un evento que afecte una via repercute en
que una ruta que transite por ésta, eventual-
mente, no sea la mejor. Mientras que el im-
previsto esté activo sera tenido en cuenta en
la basqueda de la mejor ruta.

Implementacion del algoritmo

El algoritmo se desarrolla a través de la me-
todologia para la solucion de problemas por
medio de computadora (algoritmos), plan-
teado en [5], la cual consta de las siguientes
fases:

* Definicién del problema.
* Anadlisis del problema.

* Diseno del algoritmo.

* Codificacion.

* Pruebay depuracion.

¢ Documentacion.

Cuando el algoritmo esté listo se publica me-
diante el servicio web, el cual se implemen-
ta en un servidor publico. Ademads, en este
mismo servidor se configura el sitio web
complementario, pues es necesario ingresar

festivos e imprevistos para que el algoritmo
genere las respuestas apropiadamente.

La figura 4 muestra el esquema de toda la
aplicacion.

El manejo de comunicacién a través de In-
ternet permite que el cliente emplee la apli-
cacién en cualquier sitio donde haya acceso
a Internet, hecho que le brinda una ventaja
enorme. Por su parte, en este proceso se ven
involucrados dos frentes: en primer lugar
estd la aplicaciéon movil, en la cual existira un
usuario que escogerd las estaciones y haré la
peticion correspondiente; y por otro, el ser-
vidor, lugar donde se encuentra el algoritmo
de btisqueda y su proceso correspondiente
(el caso de uso de esta interaccion puede ver-
se en la figura 5).

Pruebas

Las pruebas del sistema se dividieron en dos
grupos: las del sitio web (tabla 1) y las de la
aplicaciéon movil (tabla 2). En el caso del si-
tio web se efectuaron, con base en los casos

Figura 4. Esquema de la aplicacién.

Base de datos (manejo de
festivos e imprevistos)

Senvidor (semvicio Web y
sitio Web)

Algoritmo de
blsqueda

—

RED

Senvidor

INTERNET

Aplicacion mavil
J2ME
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Figura 5. Caso de uso principal.

Aplicaciéon movil

Seleccionar
estacion origen

Seleccionar
estacion destino

Confirmar Estaciéon
Usuario

Enviar la peticion

Cancelar la
peticion

Algoritmo de busqueda

Recibir la
respuesta

de uso definidos, un total de 12 a los cuales
se le realizaron 16 pruebas, resultando al fi-
nal satisfactorios los 12 casos. Entre tanto, las

Tabla 2. Resumen de
las pruebas de la aplicacién mévil.

inconsistencias fueron solucionadas directa-
mente sobre el codigo fuente de las paginas Pruebas realizadas 3

web y de los archivos de configuracién, los Satisfactorias 3

cuales presentaban errores por el acceso a la i ) )
Tiempo promedio de respuesta 1 minuto

base de datos.

En el caso de la aplicaciéon moévil se determi-

Tabla 1. Resumen de no que, tras efectuar dos pruebas, la aplica-
las pruebas CDU-sitio web. cién funciona correctamente.
Total CDU 12 Las pruebas mencionadas se llevaron a cabo
en un emulador suministrado por la he-
Pruebas realizadas 16 .
rramienta de desarrollo NetBeans y en dos
Errores en CDU 4 teléfonos reales (Motorola EM 30 y Sony
Errores corregidos 4 Ericsson W910).
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Por su parte, la aplicaciéon funciona de la si-
guiente manera: se selecciona ingresar (figura
6) y luego una estacioén origen (figura 7). En
seguida, se confirma (figura 8) y se finali-
za con una estacion destino. Las iméagenes
mostradas en las figuras fueron captadas del
modelo Motorola EM30.

Figura 6. Ingreso a la aplicacion.

i gienvenido a Con

Ingresar

Figura 7. Seleccion de estacion.

Alcala

Alqueria
Amdricas - Cr. 83
Av. 30

Siguiente

Figura 8. Confirmacién de estacion.

Su Estacion origen es: 21
Angeles

Figura 9. Seleccion de la consulta.

Su Estacién origen es: 21
Angeles y Su Estacion Destino
es: Banderas

Consultar Cancelar

Una vez confirmadas las estaciones aparece-
rd un mensaje en el cual debe convalidarse la
consulta (figura 9). Es alli donde se obtiene la
respuesta correspondiente (figura 10).
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Conclusiones

Figura 10. Confirmacién de estacion.

El uso de aplicaciones méviles facilita, en
gran parte, el crecimiento del uso de tecno-
logia en la mayoria de la poblacion, pues el
teléfono celular es un dispositivo empleado
por un gran porcentaje de ciudadanos. Asi
mismo, la aplicaciéon de algoritmos de bus-
queda en el andlisis de sistemas de transpor-
te masivo podria permitir, a mediano y largo
La respuesta es: Ruta con plazo, una utilizacién mucho mas eficiente
de estos sistemas por parte de sus usuarios
(sobre todo en las grandes ciudades).

trasbordo: A4 hasta la estacion

Gratamira y luego F19 hasta la

estacion Banderas . Tiempo Por su parte, dadas las nuevas posibilidades
estimado total: 62minutos. de acceso a la Internet, el desarrollo de las

Salir aplicaciones que se ejecuten bajo este medio
seran determinantes; otorgaran grandes ven-

. tajas no sol6 en lo relacionado con las ubi-
Cabe resaltar que estas pruebas se realizaron

caciones, sino también con la posibilidad

en los modelos Motorola EM30 y Sony Eric-
de obtener informacién fiable —en tiempo

sson W810. Es posible que en otros prototi- -
Lo L . e real — con mayor facilidad.
pos la apariencia de la aplicacién se modifi-
que e incluso, debido las configuraciones de .
: Recomendaciones
cada fabricante, pueden presentarse algunas
inconsistencias en su funcionamiento. ] . ) o
Se sugiere continuar la investigacion en este

. tema, pues los avances tecnoldgicos permiten
La tabla 3 expone los costos obtenidos en un P glcosp

. . ue, en poco tiempo y cada vez con mayor
mismo mensaje usando los operadores Com- que, en p poy y

, frecuencia, se desarrollen aplicaciones mas

cel y Tigo. ] ) )
efectivas, completas y con mejores tiempos
de respuesta.

Tabla 3. Costos

por operador. Referencias

- [1] Colombia, Asociacién de la Industria Ce-
Operador Tx. promedio | Valor por Total lular (ANO), “Crecimiento méviles
(kbytes) kB Colombia” [en linea], disponible en:
Comcel 3 1948| $5844 http:/ /www.asocel.org.co/pdf/ creci-
Tigo 3 12| $36,00 miento_moviles_colombia.pdf, recupe-
Movistar 3 14| $42,00 rado: fecha.
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