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Resumen

RESUMEN

El desarrollo de la computacion ha permitido la aparicion de nuevos software y herramientas para la
toma de decisiones, en el Centro de Informatica Industrial (CEDIN) de la Universidad de las Ciencias
Informaticas se han realizado simulaciones para el apoyo a la toma de decisiones, uno de estos
productos fue la simulacién de evacuacion de pasajeros que viajan en trenes, la cual estuvo limitada
por valores estéticos a las variables que se le asignaron, lo cual motivo en la presente investigacién,
aplicar una técnica basado en el comportamiento natural de las hormigas para sustentar de forma mas
realista la evacuacién de estos pasajeros.

Se realiz6 un estudio relacionado con el funcionamiento del Algoritmo Colonia de Hormigas (ACH) para
su utilizacién. Se propuso realizar una simulacion que permita la toma de decisiones en evacuacion de
pasajeros en trenes utilizando dicho algoritmo, a partir de las caracteristicas del modelo de datos de la
simulacién realizada por el CEDIN, se construy6 un modelo matematico con los valores reales del
vagon del tren. La representacion del algoritmo esta dada mediante un tipo de dato (grafo), donde se
tiene en cuenta los pasos, estructura y procedimientos para su aplicacion, realizandose una simulacion
de la evacuacion de pasajeros en un tren para el apoyo a la toma de decisiones, la cual fue
implementada en el lenguaje C++ en el software Qt-Creator.
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Evacuacion, Algoritmo Colonia de Hormigas, toma de decisiones.
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Introducciéon

INTRODUCCION

Un sistema de transporte abarca distintas escalas espaciales de prestacién de servicios (urbana,
interurbana, interregional e internacional) y atiende dos tipos de demanda (traslado de pasajeros o de
carga). El traslado de las personas (pasajeros) se realiza por multiples motivos: para trabajar,
intercambiar informacién, obtener los bienes y servicios necesarios para la supervivencia, entre otros.
Unos de los problemas que frecuentan en el mundo es la evacuacién de pasajeros que viajan en
determinados medios de transporte como: terrestre (ferroviario y automotor), aéreo, acuatico (fluvial y

maritimo), al producirse algun incidente tales como: Incendios, accidentes, asaltos y otros.

La evacuacion de pasajeros es uno de los temas mas importantes para la seguridad, dada las vidas
humanas que pueden verse involucradas ante una situacion de peligro. Es un proceso muy complejo
no solo por su simulacion, ademas por las influencias psicolégicas que este formaliza, por ejemplo en

la toma de decisiones de los pasajeros y dado a la naturaleza humana que este encierra.

El tipo de transporte que se abordara en el presente trabajo es el terrestre (ferroviario). El tren ha
pasado por muchas facetas de avance en la historia mundial, e incluso ha tenido una gran influencia
en el desarrollo de muchas sociedades; su uso e importancia varia segun la época en que se sitla el
analisis; ha formado parte esencial de muchas naciones y presentado una gran ventaja en la

industrializacion.

Existen dos formas principales de mejorar el conocimiento del proceso de evacuacién: Mediante
ensayos de prestaciones de evacuacion y mediante el modelado y simulacién por ordenador. Esta
tltima es la que utilizaremos en el presente trabajo, particularmente en evacuacion de pasajeros en
trenes, ya que constituye un importante elemento sin el cual no se alcanzaria los resultados que hoy
exhiben. La evacuacién de pasajeros en trenes tiene un grado de importancia alto para la sociedad,
debido a la gran cantidad de personas que viajan constantemente en transporte ferroviarios, por sus

grandes numeros de vagones y la capacidad que este admite.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) existen distintas lineas teméticas de
investigacion, una de ellas es la de Visualizacion y Realidad Virtual del Centro de Informética Industrial,
dentro de esta se han desarrollado simuladores y se han aplicado técnicas para la visualizacion de
fendmenos fisicos y su incorporacion a productos nacionales e internacionales, en el marco de

proyectos de colaboracién, donde se han obtenido resultados satisfactorios. Uno de estos productos es
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la simulacion de situaciones excepcionales de la evacuacion de pasajeros en trenes, este tema es muy
tratado en la actualidad, lo que ha inspirado la continuidad de investigacidbn en nuestro centro, sin
embargo dicha investigacion estuvo limitada a una representacion visual asignando valores estaticos a
las variables que intervinieron, o sea no se utilizé un algoritmo que sustentara la simulacién de forma

realista para el apoyo a la toma de decisiones.

El ACH viene evolucionando desde 1992, estd calificado como metaheuristica. Es una técnica
probabilistica utilizada para solucionar problemas de cdédmputo; este algoritmo esta inspirado en el
comportamiento que presentan las hormigas para encontrar las trayectorias desde la colonia hasta el
alimento. Los ACH son procesos iterativos. En cada iteracion se "lanza" una colonia de m hormigas y
cada una de las hormigas de la colonia construye una solucion al problema. Las hormigas construyen
las soluciones de manera probabilistica, guiandose por un rastro de feromona artificial y por una

informacion calculada de manera heuristica.

A partir de las caracteristicas del ACH, se prevé que con la utilizacion del mismo se pueda ayudar a la

toma de decisiones en la evacuacion de trenes, por tanto se define como problema cientifico:

¢ Como utilizar el Algoritmo Colonia de Hormigas para el apoyo a la toma de decisiones en la
evacuacion de pasajeros en trenes?

Se define como objeto de estudio:

Proceso de toma de decisiones aplicando el Algoritmo Colonia de Hormigas.

Se define como obijetivo general:

Desarrollar una simulacién que ayude a la toma de decisiones en la evacuaciéon de pasajeros en trenes

utilizando el Algoritmo Colonia de Hormigas.
Dentro de los objetivos especificos esta:

-Elaborar el estado del arte de las técnicas y algoritmo para ser aplicados al problema de evacuaciéon

de pasajeros en trenes.
-Simular la evacuacion de pasajeros en trenes mediante el ACH.

-Proponer acciones que permitan la simulacion de la evacuacion de pasajeros en trenes utilizando el
ACH.
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Se define como campo de accién: Proceso de implementacion del Algoritmo Colonia de Hormigas para

la evacuacion de pasajeros en trenes.

Posibles resultados: La obtencién de una aplicacion del Algoritmo Colonia de Hormigas que ayude a la

evacuaciéon de pasajeros que viajan en trenes.
Tareas investigativas:

o Analizar el Estado del arte para indagar sobre las investigaciones realizadas respecto al
tema.

o Elaborar el marco teérico de la investigacion.

o Realizar un diagnéstico de la situacion actual para identificar las principales necesidades
de la investigacion.

o Aplicar una heuristica a partir de la metaheuristica de Optimizacion con Colonia de
Hormigas.

o Implementar el algoritmo para el modelo de datos del vagon del tren.

Métodos Tedricos:

-La Dialéctica-Materialista, método filoséfico que permite el andlisis del objeto de la investigacion en

sus multiples manifestaciones y relaciones, asi como identificar las contradicciones que lo caracterizan.

-El Histérico-Logico permite estudiar las diferentes etapas por las que ha transitado el problema y a su

vez analizar cdmo se ha comportado este en el desarrollo de la teméatica en el mundo.

-El Analisis—Sintesis permite conocer el fendmeno a través de la descomposicién de sus partes, es

decir, hacer un estudio minucioso de sus elementos especificos.

Métodos empiricos:

La consulta de expertos para obtener el criterio de especialistas en el tema y validar el inicio de la
investigacion realizada, experimento que constituye la base de la investigacion realizada para verificar
la utilidad de la teoria de Colonia de Hormigas en la optimizacion y eficiencia a los problemas de
evacuacion, entrevistas, asi como otras técnicas en aras de diagnosticar los problemas a partir de

criterios dados por trabajadores y profesores.
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Preguntas de Investigacion o Ideas a Defender:

Con la utilizacién del Algoritmo Colonia de Hormigas se lograra simular la evacuacion de pasajeros en

trenes como apoyo a la toma de decisiones.

Estructura del Trabajo de Diploma.

El trabajo de diploma consta de tres capitulos:

Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica.

En este capitulo se tratan conceptos y definiciones relacionados con la Toma de Decisiones,
Evacuacion de Pasajeros en Tren, Inteligencia Artificial, Optimizacion, Algoritmos Bioinspirados,
Algoritmo de Optimizacion Colonia de Hormigas, Teoria de Grafos, Software y lenguaje de

programacion.

Capitulo 2: Propuesta de Solucién.

Se explican las caracteristicas necesarias para crear una aplicaciéon basada en el comportamiento de
la Colonia de Hormigas, se muestran los pasos y procedimientos a seguir para desarrollar la
aplicacion.

Capitulo 3: Validacion de la Propuesta.
Se realiz6 una aplicacion para la simulacién de la evacuacion de pasajeros en trenes y se muestran los

resultados que se obtuvieron en la utilizaciéon del mismo.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Toma de decisiones

Existe consenso en las bibliografias consultadas a la hora de definir la toma de decisiones como un
transcurso de varias opciones, mediante el cual se realiza elecciones entre ellas para resolver
diferentes situaciones de la vida, consiste en elegir una de las opciones entre las disponibles para
resolver un problema actual o potencial en las que se pueden presentar en diferentes contextos de la
vida: Laboral, familiar, sentimental, empresarial, entre otros. Es decir en todo momento se toman
decisiones.

La toma de decisiones se caracteriza porque las personas hagan uso de su razonamiento y
pensamiento para tomar una decision en un problema que se les presente en la vida. En la toma de
decisiones importa la eleccion de un camino a seguir, por lo que en un estado anterior deben evaluarse
alternativas de accidn, si estas ultimas no estan presentes no existira decision.

Las decisiones se pueden clasificar teniendo en cuenta diferentes aspectos, como lo es la frecuencia
con la que se presentan. Se clasifican en cuanto a las circunstancias que afrontan estas decisiones
sea cual sea la situacién para decidir y como decidir.

Existen dos tipos de decisiones Programadas y No programadas

Programadas (problemas Estructurados)

Solucionar problemas de rutina, es decir son repetitivas y se convierte en una rutina tomarlas; como el
tipo de problemas que resuelve y se presentan con cierta regularidad ya que se tiene un método bien
establecido de solucién y por lo tanto, ya se conocen los pasos para abordar este tipo de problemas.
Determinadas por reglas, procedimientos o habitos. Aplicables tanto a cuestiones complejas como no
complejas. Limitan nuestras decisiones, ya que es la organizacion y no el individuo el que decide qué
hacer. Las decisiones programadas se toman de acuerdo con politicas, procedimientos o reglas,
escritas 0 no escritas, que facilitan la toma de decisiones en situaciones recurrentes porque limitan o
excluyen otras opciones. Si un problema es recurrente y si los elementos que lo componen se pueden

definir, pronosticar y analizar, entonces puede ser candidato para una decision programada.

Las decisiones programadas limitan nuestra libertad, porque la persona tiene menos espacio para
decidir qué hacer. No obstante, el propdsito real de las decisiones programadas es liberarnos. Las
politicas, las reglas o los procedimientos que usamos para tomar decisiones programadas nos ahorran

tiempo, permitiéndonos con ello dedicar atencion a otras actividades mas importantes.
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NO Programadas (problemas no estructurados)

Son decisiones gue se toman frente a problemas o situaciones que se presentan con poca frecuencia,
0 aquellas que necesitan de un modelo o proceso especifico de solucion. Se ocupan de problemas no
habituales o excepcionales, si un problema no se ha presentado con la frecuencia suficiente como para
gue lo cubra una politica o si resulta tan importante que merece trato especial, deberd ser manejado
como una decision no programada. Problemas como asignar los recursos de una organizacién, qué
hacer con una linea de produccién que fracasé, como modificar una linea de produccion de autos o
trenes para minimizar la ocurrencia de accidentes, cdmo mejorar las relaciones con la comunidad de
hecho, los problemas mas importantes que enfrentara el gerente, normalmente, requeriran decisiones

no programadas. Evitar lo rutinario. Ser creativos.
El proceso de toma de decisiones se divide en varias etapas:
—>ldentificar y analizar el problema

Consiste en encontrar el problema y reconocer que se debe tomar una solucién para llegar a la
solucion de este. El problema puede ser actual, porque existe una brecha entre la condicion presente
real y la deseada, o potencial, porque se estima que dicha brecha existira en el futuro. Es necesario
tener una vision clara y objetiva, y tener bien claro el término alteridad, es decir escuchar las ideologias

de los demas para asi poder formular una posible solucién colectiva.
- ldentificar los criterios de decision y ponderarlos

Consiste en identificar aquellos aspectos que son relevantes al momento de tomar la decisién, es
decir aquellas pautas de las cuales depende la decisién que se tome. La ponderacion es asignar un

valor relativo a la importancia que tiene cada criterio en la decision que se tome.
->Definir la prioridad para atender el problema

Se basa en el impacto y en la urgencia que se tiene para atender y resolver el problema. El impacto
describe el potencial al cual se encuentra vulnerable y la urgencia muestra el tiempo disponible que se

cuenta para evitar o al menos reducir este impacto.

->Generar las opciones de solucion



Capitulo I

Consiste en desarrollar distintas posibles soluciones al problema, si bien no resulta posible en la
mayoria de los casos, conocer todos los posibles caminos que se pueden tomar para solucionar el
problema, cuantas mas opciones se tenga va a ser mucho mas probable encontrar una que resulte
satisfactoria. Para generar gran cantidad de opciones es nhecesaria una cuota importante de
creatividad. Existen diferentes técnicas para potenciar la creatividad, tales como la lluvia de ideas, las
relaciones forzadas, entre otras. En esta etapa es importante la creatividad de los tomadores de

decisiones.

—>Evaluar las opciones

Consiste en hacer un estudio detallado de cada una de las posibles soluciones que se generaron para
el problema, es decir mirar sus ventajas y desventajas con respecto a los criterios de decision, y una
con respecto a la otra, asignandoles un valor ponderado. Existen herramientas, en particular para la
administracion de empresas para evaluar diferentes opciones, que se conocen como métodos
cuantitativos. En esta etapa del proceso es importante el andlisis critico como cualidad del tomador de

decisiones.

—>Eleccion de la mejor opcion

En este paso se escoge la opcidn que segun la evaluacién va a obtener mejores resultados para el
problema. Existen técnicas (por ejemplo, andlisis jerarquico de la decisién) que ayudan a valorar

multiples criterios.

->Aplicacion de la decisién

Poner en marcha la decision tomada para asi poder evaluar si la decision fue o no acertada, en su

implementacion probablemente se derive en la toma nuevas decisiones.

->Evaluacion de los resultados

Evaluar si se solucion6 o no el problema, es decir si la decision esta teniendo el resultado esperado o
no. Si el resultado no es el que se esperaba se debe mirar si es porque debe darse un poco mas de
tiempo para obtener los resultados o si definitivamente la decision no fue la acertada, en este caso se
debe iniciar el proceso de nuevo para hallar una nueva decision. El nuevo proceso que se inicie en

caso de que la solucién haya sido erronea, contard con més informacion y se tendra conocimiento de
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los errores cometidos en el primer intento. Ademas se debe tener conciencia de que estos procesos de
decisién estan en continuo cambio, es decir, las decisiones que se tomen continuamente van a tener
gue ser modificadas, por la evolucién que tenga el sistema o por la aparicion de nuevas variables que

lo afecten.

Este proceso de toma de decisiones se pone en practica diariamente en la vida cotidiana
principalmente para resolver problemas inmediatos en cualquier esfera de la vida. Nos indica que un
problema o situacion es valorado y considerado profundamente para elegir el mejor camino a seguir
segun las diferentes alternativas y operaciones. Contribuye a mantener la armonia y coherencia del
grupo, y por ende su eficiencia. En la toma de decisiones, considerar un problema y llegar a una
conclusién valida, significa que se han examinado todas las alternativas y que la eleccion ha sido
correcta. Dicho pensamiento I6gico aumentara la confianza en la capacidad para juzgar y controlar

situaciones. [1]

Por estas razones la toma de decisiones es utilizada para la solucién de determinados problemas,
como por ejemplo los problemas de evacuacion de personas, en cualquier suceso, tanto en el
transporte, como en cualquier otro hecho de la vida. Hoy dia, las simulaciones realistas han permitido

tomar decisiones para estos problemas a distintos niveles gerenciales.
1.2 Evacuacién de personas en tren

Uno de los transportes mas usados diariamente es el ferroviario debido a la gran cantidad de personas
gue viajan constantemente en este transporte y la capacidad que admite. Hay dos formas principales
de mejorar el conocimiento del proceso de evacuacién: Mediante ensayos de prestaciones de
evacuacion y mediante el modelado y simulacion por ordenador. Esta ultima es la que se tratara en la
presente investigacion ya que constituye un importante elemento, ademas porque resuelve mas rapido
el problema, ahorra recursos materiales y humanos, permite a través de esta misma simulacién dar
solucion a todos los problemas similares de evacuacion y sobre todo porque disminuye la probabilidad

de accidente por desorden.

¢,Como se lleva a cabo un proceso de evacuacion? Ante la posible ocurrencia de una emergencia y los
multiples incidentes presentados con gran concentracion de personas, nos han ensefiado que para
afrontar con éxito la situacion, la unica formula valida, ademéas de la prevencion, es la planeacion

anticipada de los procedimientos a seguir en el momento critico. Otro enfoque a seguir pero menos
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ductil lo constituye la ejecucion en pre-procesamiento del modelo. Por lo general se realiza cuando la
ejecucion del mismo es muy compleja tanto por el nimero de agentes a analizar como por la

complejidad fisica y psicosocial que presentan estos. [2]

1.3. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Atrtificial (IA) es la rama de la ciencia de la computacion que estudia la resolucion de
problemas no algoritmicos mediante el uso de cualquier técnica de computacién disponible, sin tener
en cuenta la forma de légica subyacente a los métodos que se apliquen para lograr esa resolucién.
Existen varias definiciones de IA a continuaciéon algunas ideas que facilitan la comprension del objetivo

de esta rama de las ciencias de la computacion:

Es la habilidad de crear maquinas con capacidad de realizar funciones realizadas por personas que

requieren de inteligencia.

Es el estudio de como lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento, los humanos

hacen mejor.

Es la rama de la ciencia de la computacién que se ocupa de la automatizacion de la conducta

inteligente.

Es el campo de estudio que se enfoca a la explicacion y emulacién de la conducta inteligente en

funcién de procesos computacionales.

Es la ciencia e ingenieria de hacer maquinas inteligentes, especialmente programas de cémputo

inteligentes.

En resumen esta dedicada a la creacion de hardware y software que reproduce el pensamiento
humano, su principal objetivo es llevar a la computadora las amplias capacidades del pensamiento
humano y para ello, se convierten a las computadoras en “mentes inteligentes” con la creacion de
software que les permite imitar algunas de las funciones del cerebro humano en aplicaciones

particulares [3].
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1.3.1 Técnica de Inteligencia Artificial

Una técnica de IA es un método que utiliza conocimiento representado de tal forma que:

-El conocimiento represente las generalizaciones, 0 sea no es necesario representar de forma
separada cada situacion individual. En lugar de esto, se agrupan las situaciones que comparten
propiedades importantes. Si el conocimiento no posee esta propiedad, puede necesitarse demasiada

memoria. Si el conocimiento no posee esta propiedad es mejor hablar de “datos” que de conocimiento.

-Debe ser comprendido por las personas que lo proporcionan. Aunque muchos programas, los datos
pueden adquirirse automaticamente (por ejemplo, mediante lectura de instrumentos), en muchos
dominios de la IA, la mayor parte del conocimiento que se suministra a los programas lo proporcionan

personas, haciéndolo siempre en términos que ellos comprenden.

-Puede modificarse facilmente para corregir errores y reflejar los cambios en el mundo y en nuestra

vision del mundo.

-Puede usarse en gran cantidad de situaciones aun cuando no sea totalmente preciso o completo.

-Puede usarse para ayudar a superar su propio volumen, ayudando a acotar el rango de posibilidades

gue normalmente deben ser consideradas. [3]

Aunque las técnicas de IA deben disefiarse de acuerdo con las restricciones impuestas por los
problemas de IA, existe cierto grado de independencia entre los problemas y las técnicas de resolucion
de problemas. Es posible resolver problemas de IA sin usar técnicas de IA. También es posible aplicar
técnicas de |A para resolver problemas ajenos a la IA. Dos de las técnicas mas destacadas en la IA en

el campo de la informatica son las redes neuronales y los algoritmos genéticos.

Una red neuronal es como un sistema que recibe un conjunto de entradas (percepciones), las procesa
por medio de un conjunto de elementos ocultos que se encuentran conectados entre si (en un sistema
parecido a las conexiones de las neuronas) y que produce un resultado de salida (la accién que se va

a tomar).

Los algoritmos genéticos permiten modelar el proceso de seleccion natural para poderlo aplicar a la

resolucion de varios tipos de problemas. Los algoritmos genéticos también tienen como base de su
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funcionamiento un cromosoma. En este caso, un cromosoma describe una serie de atributos o

propiedades de un elemento perteneciente al sistema. [4]

Existen otras técnicas importantes de IA principalmente para la toma de decisiones como se

mencionan a continuacion:

1.3.2 Técnicas de IA para tomar decisiones

A continuacioén se explicara la idea principal que se halla detrds de cada una de las técnicas:
- Sistemas de Reglas

En su forma mas simple consisten en un conjunto de instrucciones "If... then..." que se utilizan para
evaluar estados y tomar decisiones. Los sistemas de reglas presentan dos ventajas principales
respecto al resto de sistemas de IA. En primer lugar, se trata de un sistema que intenta reproducir la
manera de pensar y razonar de los humanos ante una situacién a partir de la informacién que tienen

de la misma. Y en segundo lugar, es un sistema muy fécil de implementar.
->Maguinas de estados finitos

Las maquinas de estados finitos permiten modelar el comportamiento de un sistema, especificando
una serie de estados y de condiciones que deben cumplirse para realizar las transiciones entre ellos.
El sistema se encuentra siempre en un estado activo y, a partir de la informacién que lea el sistema y

los condicionales de las transiciones, se decide si se debe cambiar hacia otro estado.
> Arboles de decision

Un arbol de decision es otro sistema utilizado para analizar las diferentes opciones que se pueden
llevar a cabo. Se trata de una estructura en forma de arbol donde se colocan todas las decisiones que
podemos realizar y sus posibles consecuencias. La decisién en este tipo de arboles se lleva a cabo

recorriéndolo desde la raiz hasta las hojas, para alcanzar asi una decision.
—>Ldogica Difusa

Una proposicion en la légica clasica s6lo admite dos valores posibles: verdadero o falso. No obstante,

en la vida real las observaciones no son tan claras como para poder afirmar que una proposicion es

11
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verdadera o falsa, sino que puede haber diferentes puntos de vista que sean relativos al observador.
La légica difusa es una alternativa que permite cuantificar esta incertidumbre, da la opcién de asignar
cierta probabilidad a cada uno de los posibles valores y, por lo tanto, afadir la relatividad del
observador. Segun su creador, la idea original que se halla detras de la légica difusa es la de imitar el
funcionamiento del razonamiento humano, el cual nhormalmente no trabaja con valores exactos sino

con valores relativos.

La l6gica difusa es una extension de la logica tradicional (Booleana) que utiliza conceptos de
pertenencia mas parecidos a la manera de pensar humana. Se basa en lo relativo de lo observado
como posicion diferencial. Este tipo de l6gica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y
referidos entre si. Asi, por ejemplo, una persona que mida 2 metros es claramente una persona alta, si
previamente se ha tomado el valor de persona baja y se ha establecido en 1 metro. Ambos valores
estan contextualizados a personas y referidos a una medida métrica lineal. La légica difusa se adapta
mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede comprender y funcionar con nuestras
expresiones, del tipo "hace mucho calor’, "no es muy alto", "el ritmo del corazén estd un poco

acelerado", etc. [5].
Aplicaciones de la Légica Difusa

La ldgica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestién es muy alta y no existen
modelos matematicos precisos, para procesos no lineales y cuando se envuelven definiciones y
conocimiento no estrictamente definido (impreciso o subjetivo). En cambio, no es una buena idea
usarla cuando algin modelo matematico ya soluciona eficientemente el problema, cuando los
problemas son lineales o cuando no tienen solucién. Esta técnica se ha empleado con mucho éxito en

la industria, principalmente en Japén y cada vez se esta usando en multitud de campos.

En IA, la logica difusa se utiliza para la resolucion de una variedad de problemas, principalmente los
relacionados con control de procesos industriales complejos y sistemas de decisién en general. Los
sistemas de légica difusa estan también muy extendidos en la tecnologia cotidiana, por ejemplo en
camaras digitales, sistemas de aire acondicionado, entre otros. Los sistemas basados en légica difusa
imitan la forma en que toman decisiones los humanos, con la ventaja de ser mucho mas rapidos. Estos
sistemas son generalmente robustos y tolerantes a imprecisiones y ruidos en los datos de entrada.
Algunos lenguajes de programacion l6gica que han incorporado la l6gica difusa serian por ejemplo las

diversas implementaciones de Fuzzy PROLOG o el lenguaje Fril.
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Consiste en la aplicacion de la légica difusa con la intencién de imitar el razonamiento humano en la
programacion de computadoras. Con la légica convencional, las computadoras pueden manipular
valores estrictamente duales, como verdadero/falso, si/no o ligado/desligado. En la I6gica difusa, se
usan modelos matematicos para representar nociones subjetivas, como caliente/tibio/frio, para valores
concretos que puedan ser manipuladas por los ordenadores. En este paradigma, también tiene un
especial valor la variable del tiempo, ya que los sistemas de control pueden necesitar retroalimentarse
en un espacio concreto de tiempo, pueden necesitarse datos anteriores para hacer una evaluacion

media de la situacion en un periodo anterior.

->Redes bayesianas

La idea es muy simple: cuando se quiere tomar una decision se asigna una serie de probabilidades a
cada una de las opciones que se tiene a partir de la observaciéon y sobre estas probabilidades se toma
la decision. Una de las mejores técnicas para modelar la incertidumbre de las decisiones son las redes
bayesianas. Las redes bayesianas son grafos dirigidos y aciclicos que representan la relacién entre

diferentes variables y sus relaciones de dependencia. Estas redes estan basadas en la regla de Bayes.

->Mapas de influencia

Los mapas de influencia son una representacion discreta del conocimiento que se tiene acerca del
mundo. Son un elemento necesario para procesos de decisién estratégicos y tacticos. Los mapas de

influencia se pueden utilizar para diferentes objetivos:

- Detectar aquellas regiones que interesan, aquellas otras regiones que se debe evitar y el lugar donde

se encuentra la frontera entre estas regiones.

- Buscar puntos débiles, analizando la localizacion de sus defensas.

- Guiar el movimiento de un elemento.

- Cuantificar si un oponente tiene mas fuerzas que nosotros. Si los valores negativos indican la fuerza
del contrario y los positivos las nuestras, la suma de todos los valores nos indicara quién es mas
fuerte. [4]
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La IA se esta aplicando a numerosas actividades realizadas por los seres humanos y se destacan
entre otras: La robdtica, la visién artificial, técnicas de aprendizaje y la gestién del conocimiento. Estas
aplicaciones de la IA son las que mas directamente se aplican al campo de la informética asi como las

técnicas ya mencionadas.

En la busqueda de nuevas técnicas de |IA se han implementado estructuras auto-organizativas que
simulen o imiten el funcionamiento de la vida bioldgica, tal es el caso de las redes neuronales
artificiales, las cuales intentan representar el conocimiento desde el estrato més béasico de la
inteligencia (el estrato fisico) que es el cerebro humano. Estas estructuras auto-organizativas se
componen en sistemas robustos para el sistema de la informacién, cuya potencialidad aun es objeto

de investigacion.

Por otra parte, las redes neuronales se estan ajustando con otras técnicas de reciente aparicion tales
como la logica difusa, que provoca que las decisiones que se tomen tengan una vertiente mas
relativista y por tanto mas humana y los algoritmos genéticos, los cuales facilitan un conjunto de

herramientas potentes para la resolucion de problemas complejos de optimizacion.

1.4 Optimizacion

La Optimizacion es la accién y efecto a optimizar, busca la mejor manera de realizar una actividad. Es
la forma de dar respuesta a algin problema en el cual de acuerdo a sus posibilidades se desea elegir
la mejor opcidn. Es el proceso de modificar un sistema para mejorar su eficiencia o también el uso de
los recursos disponibles. En forma general la optimizacién puede realizarse en diversos ambitos,
siempre con el mismo objetivo: mejorar el funcionamiento de algo a través de una gestion
perfeccionada de los recursos. La optimizacion puede realizarse en distintos niveles, aunque lo
recomendable es concretarla hacia el final de un proceso. Existen distintos tipos de optimizacion segun

el nivel de generalidad que tome el problema, sera la resolucion que se plantee por ejemplo:

Optimizacion clasica: Si la restriccion no existe, o es una restriccion de igualdad, con menor o igual
namero de variables que la funcion objetivo entonces, el calculo diferencial, da la respuesta, ya que

solo se trata de buscar los valores extremos de una funcién.

Optimizacion con restricciones de desigualdad u Optimizacion no clasica: Si la restriccion contiene

mayor cantidad de variables que la funcién objetivo, o la restriccion contiene restricciones de
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desigualdad, existen métodos en los que en algunos casos se pueden encontrar los valores maximos o

minimos.

Optimizacién estocastica: Cuando las variables del problema (funcién objetivo y/o restricciones) son

variables aleatorias, el tipo de optimizacion realizada es optimizacion estocastica.

Optimizacion con informacion no perfecta: En este caso la cantidad de variables, o incluso la funcion
objetivo puede ser desconocida o variable. En este campo, la matemética conocida como matemética
borrosa, esta realizando esfuerzos, por resolver el problema. Sin embargo, como el desarrollo de esta

area de la matematica es aun demasiado incipiente, son escasos los resultados obtenidos. [6]

Los problemas de optimizacién se componen de tres partes:

Funcién objetivo: Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar

(maximizar o minimizar).

Variables: Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la funcién obijetivo.
Se pueden clasificar en variables independientes o principales o de control y en variables dependientes

o auxiliares o de estado, aunque matematicamente todas son iguales.

Restricciones: Representan el conjunto de relaciones que ciertas variables estan obligadas a

satisfacer. [7]

Los métodos de optimizacion se pueden clasificar en: métodos clasicos y métodos metaheuristicos.

Métodos Clasicos

Son los que habitualmente se explican en los libros Investigacion de Operaciones y se encuentran:

Programacion Lineal; Programacion Lineal Entera; Programaciéon Lineal Entera Mixta; Programacion
cuadratica; Programacién estocastica; Programacion dinamica; Teoria de grafos u optimizacion en

redes.

De forma muy general y aproximada se puede decir que los métodos clasicos buscan y garantizan un

optimo local. [8]
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Métodos metaheuristicos

La metaheuristica es una estrategia que guia y modifica otras heuristicas, aunque no garantiza que la
solucion encontrada sea la solucién Optima global, la experimentacion de implementaciones
metaheuristica muestra que son capaces de encontrar soluciones de alta calidad a problemas dificiles.
Aparecieron ligados a lo que se denomind inteligencia artificial y se incluyen los algoritmos evolutivos
(genéticos entre otros). [9]

Para tomar una decisidén ya sea para maximizar o minimizar un criterio determinado es recomendable
definir un algoritmo que permita la optimizacion de la solucidon a tomar. Para ello existen varios
algoritmos y entre ellos los bioinspirados los cuales nos facilitan la solucién a cualquier problema de

optimizacion.

1.5 Algoritmos Bioinspirados
Los algoritmos bioinspirados simulan el comportamiento de sistemas naturales para el diseiio de
métodos heuristicos no deterministicos de busqueda, aprendizaje, comportamiento. Son uno de los
campos mas prometedores de investigacion en el disefio de algoritmos. Modelan (de forma
aproximada) un fenédmeno existente en la naturaleza. Metafora biolégica. Son no deterministicos,
toman decisiones aleatorias. A menudo presentan, implicitamente, una estructura paralela (mdaltiples
agentes). Son adaptativos (utilizan realimentacion con el entorno para modificar el modelo y los
parametros).
Ejemplos:
Redes Neuronales: Basados en la simulacién del comportamiento del Sistema Nervioso del cerebro
humano. Paradigma de Aprendizaje Automatico.
Algoritmos Evolutivos: Inspirados en los principios Darwinianos de Evolucion Natural. EstA compuesta
por modelos de evolucion basados en poblaciones cuyos elementos representan soluciones a
problemas.
Inteligencia de enjambres: La inteligencia colectiva emergente de un grupo de agentes simples.
Algoritmos o mecanismos distribuidos de resolucién de problemas inspirados en el comportamiento
colectivo de colonias de insectos sociales u otras sociedades de animales por ejemplo:

- Colmena de abejas

- Algoritmos basados en cumulos de particulas

- Colonia de Hormigas [10]

+ Colmena de Abejas
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Los algoritmos basados en abejas no cuentan con el mismo nivel de agrupamiento. Por ahora el uso
de estos algoritmos no es extensivo y la bibliografia es limitada. Una primera metaheuristica propuesta
dentro de los algoritmos de abejas corresponde a BCO. Donde las abejas artificiales realizan
movimientos de construccion y seleccidn de soluciones. En el proceso de decisidn, se asume que cada
abeja puede obtener informacién acerca de la calidad de las soluciones generadas por la poblacion.
De esta manera, las abejas intercambian informacion acerca de la calidad de las soluciones parciales
creadas. Basandose en la calidad, cada una decide si abandonar o no su solucién parcial y convertirse
en un seguidor no comprometido, si continuar con la expansién de su solucién parcial sin reclutar a
otras companieras, o si danza y recluta a otras comparferas antes de regresar a su solucién parcial.
Dependiendo de la cualidad de las soluciones parciales generadas, cada abeja posee un nivel de
lealtad hacia la solucion parcial descubierta. El proceso iterativo permite que las soluciones parciales
se complementen hasta obtener una solucién completa factible. Como ejemplo de los algoritmos de
abejas se presenta el algoritmo ABHA.
Este algoritmo permite realizar busquedas sobre espacios continuos, basados en el modelo orientado
al individuo, donde se define una serie de reglas de comportamiento para cada agente que determinan
las acciones a realizarse, incluyendo algunas adaptaciones no consideradas en el modelo bioldgico
para incrementar el desempefio en la busqueda de mejores soluciones. [11]

+ Algoritmos basados en cumulos de particulas
Un Algoritmo Basado en Cumulos de Particulas es una técnica metaheuristica basada en poblaciones
e inspirada en el comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves o el movimiento de los
bancos de peces. La toma de decision por parte de cada individuo o particula se realiza teniendo en
cuenta una componente social y una componente individual, mediante las que se determina el
movimiento de esta particula para alcanzar una nueva posicion.
-Bandadas de Pajaros
Supongamos que una bandada de pajaros busca comida en un area y que solamente hay una pieza
de comida en dicha area. Los pajaros no saben donde esta la comida pero si conocen su distancia a la
misma, por lo que la estrategia mas eficaz para hallar la comida es seguir al ave que se encuentre mas
cerca de ella. PSO emula este escenario para resolver problemas de optimizacion. Cada solucion
(particula) es un ave en el espacio de busqueda que esta siempre en continuo movimiento y que nunca
muere. Las particulas son agentes simples que se mueven por el espacio de busqueda y que guardan
(y posiblemente comunican) la mejor solucién que han encontrado. Cada particula tiene una posicion y
un vector velocidad que dirige su movimiento. EI movimiento de las particulas por el espacio esta

guiado por las particulas 6ptimas en el momento actual. [12]
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4+ Colonia de Hormigas
- Las Hormigas
Las hormigas son insectos sociales que viven en colonias y debido a su colaboracion son capaces de
mostrar comportamientos complejos, realizan tareas complicadas desde la Optica de una hormiga
individual, una hormiga aislada se mueve a ciegas, es decir, sin ninguna sefial que pueda guiarla.
Las hormigas vagan, transitan aleatoriamente en su busqueda de alimentos y después de recorrer un
largo camino depositan una sustancia quimica denominada feromona a lo largo del camino seguido
(Transmitiéndose informacion) entre ellas, si las otras hormigas encuentran su rastro estas siguen este
camino para depositar el alimento en la colonia. En el transcurso del tiempo esta feromona se evapora
poco a poco lo cual reduce su fuerza atractiva pero las hormigas que siguen el rastro, aumentan la
cantidad de la feromona con lo que este rastro se hace mas fuerte y dura mas tiempo, cuantas mas
hormigas recorran este camino més intenso sera el olor de la feromona, lo que estimula a mas
hormigas a seguir esa trayectoria.
Feromona:
Es una sustancia quimica que depositan las hormigas mientras recorren el camino entre el hormiguero
y la fuente de alimento, si alguna hormiga no encuentra este rastro de feromona, deambula el azar, en
caso contrario sigue el rastro como una tendencia probabilistica. Si el rastro se divide en dos una
hormiga sigue y elige con probabilidad més alta el rastro que contiene mayor concentracion de esta
sustancia quimica.

Esta figura ilustra el comportamiento de las hormigas:

‘.
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Figura 1 Comportamiento de las hormigas
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Las hormigas llegan a un punto donde tienen que decidir por uno de los caminos que se le presentan,
lo que les resuelve de manera aleatoria. La mitad de las hormigas se dirigiran hacia un extremo y la
otra mitad hacia el otro extremo, ya que las hormigas se mueven aproximadamente a una velocidad
constante, las que eligieron el camino mas corto alcanzaran el otro extremo mas rapido que las que
tomaron el camino mas largo, considerando que la evaporacion de la sustancia quimica hace que los
caminos menos transitados sean cada vez menos deseables.

Los caminos que son mas corto provocan el regreso mas temprano de las hormigas y asi el depésito
de feromona mas pronto. Por tanto las hormigas siguientes veran condicionado su comportamiento por
el camino mas corto, igualmente el entorno favorece a la eliminacién de los caminos no 6ptimos, ya

que contintian recibiendo feromona de las hormigas con mas frecuencia. [13]

1.6 Algoritmo Colonia de Hormigas (ACH)

—>Hormiga Artificial

Una hormiga artificial es un agente computacionalmente simple que intenta construir solucién a un
problema explorando los rastros de feromonas disponibles. Sus caracteristicas son:

-Busca soluciones validas de coste minimo para el problema a resolver.

-Tiene una memoria en la que almacena el camino recorrido para poder reconstruir soluciones validas,
evaluar las soluciones generadas, o bien reconstruir el camino completo llevado por la hormiga.

- Lleva a cabo los movimientos aplicando reglas de transicion, que en funcién de los rastros de
feromona que estan disponibles, de los valores heuristicos, de la memoria privada de la hormiga y de
las restricciones del problema.

- Durante su recorrido, modifica el entorno depositando una cantidad de feromona.

- Una vez que una hormiga ha construido una solucion valida puede recorrer el camino de vuelta

actualizando los espacios visitados. [13]

1.6.1 Algoritmo de Optimizacion Colonia de Hormigas

El ACH es una técnica probabilistica utilizada para solucionar problemas de computo; este algoritmo
estd inspirado en el comportamiento que presentan las hormigas para encontrar las trayectorias desde
la colonia hasta el alimento. Los Algoritmos de Optimizacién de Colonia de Hormigas se han utilizado
para producir soluciones cuasi-Optimas al problema del viajante de comercio. EI ACH puede funcionar
continuamente y adaptarse a los cambios en tiempo real. Un ejemplo claro se puede observar en el

problemas de enrutamiento de redes y sistemas urbanos del transporte. EI ACH son procesos
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iterativos. En cada iteracion se "lanza" una colonia de m hormigas y cada una de las hormigas de la
colonia construye una solucién al problema. Las hormigas construyen las soluciones de manera
probabilistica, guidndose por un rastro de feromona artificial y por una informacion calculada de

manera heuristica. [14]

Heuristica: En esencia una heuristica es simplemente un conjunto de reglas que evaltuan la posibilidad
de que una busqueda va en la direccién correcta. Generalmente los métodos de busqueda heuristicas
se basan en maximizar o minimizar algunos aspectos del problema. Un ejemplo sencillo de heuristica

es el siguiente:

NORTE: vegetacion verde y movimiento de animales
SUR: vegetacion amarilla

ESTE: vegetacion amarilla

OESTE: vegetacion verde

Evidentemente la vegetacion verde es un indicio de que hay humedad, luego es muy probable que
exista agua en la superficie o subterranea. El movimiento de animales puede indicar que ellos se
dirigen alli a beber, lo cual sugiere que el agua esta en la superficie. Esta informacion le dice al hombre

gue debe dirigirse al norte, constituye una heuristica.

La Heuristica no garantiza que siempre se tome la direccion de la blusqueda correcta, por eso este
enfoque no es Optimo sino suficientemente bueno. Frecuentemente son mejores los métodos
heuristicos que los métodos de blsquedas a ciegas. Las desventajas y limitaciones principales de la

heuristica son:

e La flexibilidad inherente de los métodos heuristicos pueden conducir a errores 0 a
manipulaciones fraudulentas.

o Ciertas heuristicas se pueden contradecir al aplicarse al mismo problema, lo cual genera
confusion y hacen perder credibilidad a los métodos heuristicos.

e Soluciones 6ptimas no son identificadas. Las mejoras locales determinadas por la heuristica
pueden cortar el camino a soluciones mejores por la falta de una perspectiva global. La brecha

entre la solucion éptima y una generada por heuristica puede ser grande. [15]
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Un método heuristico es un procedimiento para resolver un problema de optimizacién bien definido
mediante una aproximacién intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de forma
inteligente para obtener una buena solucién. Luego, con el propésito de obtener mejores resultados
gue los alcanzados por los heuristicos tradicionales surgen los denominados procedimientos

metaheuristicos. [16]

Los procedimientos metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que estan disefiados para
resolver problemas dificiles de optimizaciébn combinatoria. Los metaheuristicos proporcionan un marco
general para crear nuevos algoritmos hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la IA, la

evolucién biolégica y los mecanismos estadisticos.

Como refieren Osman y Laporte [17] una metaheuristica es un proceso iterativo de generacién que
guia a una heuristica subordinada combinando de forma inteligente diferentes conceptos para la
exploracion del espacio de busqueda y usando estrategias de aprendizaje para estructurar la
informacién con objeto de encontrar eficientemente soluciones cercanas al Optimo. Dentro de los
algoritmos metaheuristicos se distinguen los denominados métodos de trayectoria (bUsqueda local,
templado simulado, bUsqueda tabd,...) y los métodos basados en poblaciones. En este Ultimo se

enmarca el algoritmo utilizado en este trabajo.

Los Algoritmos de Optimizacion Colonia de Hormigas son esencialmente algoritmos constructivos: en
cada iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucién al problema recorriendo un grafo.
Cada arista del grafo, que representa los posibles pasos que la hormiga puede dar, tiene asociada dos

tipos de informacién que guian el movimiento de la hormiga:

-> Informacioén heuristica, que mide la preferencia heuristica de moverse desde el nodo r hasta el nodo
S, 0 sea, de recorrer la arista Ars, se denota por Nrs. Las hormigas no modifican esta informacion

durante la ejecucién del algoritmo.

-Informacion de los rastros de feromona artificiales, que mide la “deseabilidad aprendida” del
movimiento de r a s. Imita a la feromona real que depositan las hormigas naturales. Esta informacion
se modifica durante la ejecucion del algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por las

hormigas. Se denota por Trs.
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1.6.2 Resultados del Algoritmo Colonia de Hormigas

El ACH ha sido utilizado para maquinas de aprendizaje y para problemas con una gran cantidad de
datos. Por ejemplo, se ha estudiado crear un modelo del mantenimiento del cementerio donde las
hormigas arraciman los cadaveres de sus semejantes. Este algoritmo ha resuelto problemas tales

como:

1. El Problema de la Mochila (PM) es un problema NP- Duro el cual tiene diversas aplicaciones
practicas como son: la asignacion de procesos en sistemas distribuidos, el presupuesto de capital,
entre otras. El objetivo del problema de la mochila es encontrar un subconjunto de objetos con el cual
se maximice el beneficio o utilidad que proporcionan los objetos mientras que satisface la restriccion
de no sobrepasar la capacidad (espacio o peso) de un contenedor o depdsito (en este caso la mochila)

donde seran colocados los objetos. [18]

2. El Problema del Clique Maximo (PCM) con un Optimizador Local K-opt. Un clique es un conjunto C
de vértices donde todo par de vértices de C estd conectado con una arista en G, es decir C es un
subgrafo completo. Un clique es parcial si esta forma parte de otro clique, de otra forma es maxima. La

meta del PCM es el encontrar un clique maximo con mayor cardinalidad. [19]

3. Distribucién en plantas orientadas a procesos. El objetivo es determinar la forma mas efectiva de
localizar un conjunto de secciones o talleres en una serie de areas en la planta. En este caso la
eficiencia se mide a partir del coste que supone el traslado de materiales o personas entre las
diferentes secciones. El objetivo del problema es minimizar la funcién del coste sujeta a diferentes

restricciones de caracter espacial. [20]

4. Costo de produccion del proyecto SCADA. [21]

5. Un problema de transporte de carga desde varios origenes a varios destinos. El problema consiste

en elegir la alternativa de ruta que resulte 6ptima. [22]

6. El problema del viajante. Se dispone de un conjunto N = {1,..., n} de ciudades, que han de ser

visitadas una sola vez, volviendo a la ciudad de origen, y recorriendo la menor distancia posible

7. Implementacion paralela asincrona del algoritmo ACS en una red de computadoras personales. [23]
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El Algoritmo de Optimizacién Colonia de Hormigas implementado en los resultados anteriormente
mencionados da la solucion éptima, se requiere de la implementacién de métodos heuristicos para
obtener una solucién en un tiempo polinomial. Es una metaheuristica bien definida y con un buen
rendimiento que se aplica para resolver cada vez un mayor nimero de problemas de optimizaciéon
combinatoria complejos, presenta una inteligencia emergente que los hace capaces de obtener buenos
resultados en problemas de alta calidad. Este algoritmo trabaja con el tipo de dato abstracto grafo ya
gue constituyen una herramienta basica para modelar fendmenos discretos y son fundamentales para

la comprension de las estructuras de datos y el andlisis de algoritmos.

1.7 Tipo de dato Abstracto (Grafo)

La teoria de grafos es una rama de las matematicas que examina las propiedades de los grafos. Un
grafo en matematicas e informética es una generalizacion del concepto simple de un conjunto de
puntos, llamados vértices 0 nodos y una seleccion de pares de vértices, llamados aristas que pueden
ser orientados o no. Tipicamente, un grafo se representa mediante una serie de puntos (los vértices)
conectados por lineas (las aristas). Los grafos constituyen una herramienta basica para modelar
fendmenos discretos y son fundamentales para la comprensién de las estructuras de datos y el analisis
de algoritmos. Son una abstraccion util para modelar diversas situaciones reales por ejemplo: redes de
computadoras, redes telefénicas o eléctricas, circuitos eléctricos, sistema de carreteras, sistema de

transporte y distribucion de mercancias y sistemas organizacionales.

Un grafo simple G (V, E) consta de V, un conjunto no vacio de vértices, y de E, un conjunto de pares

no ordenados de elementos distintos de V. A esos pares se les llama aristas o lados.

Un multigrafo G (V, E) consta de un conjunto V de vértices, un conjunto E de aristas y una funcién f de
E en {{u, v} |u, v € V, u = v}. Se dice que las aristas el, e2 son aristas multiples o paralelas si f (el) = f
(e2). Los multigrafos definidos no admiten bucles o lazos (aristas que conectan un vértice consigo

mismo). Se usa en este caso, pseudografos que son mas generales que los multigrafos.

Un pseudografo G (V, E) consta de un conjunto V de vértices, un conjunto E de aristas y una funcion f
de E en {{u, v} |u, v € V}. Se dice que una arista e es un bucle o lazo si f (e) = {u, u} = {u} para algin u
e V.
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La diferencia entre grafo y digrafo es que el Ultimo tiene las aristas dirigidas y se entiende como un

grafo dirigido.

Un grafo no dirigido es aquel en el que las conexiones no tienen una direccion establecida o si se

prefiere, una conexién entre dos vértices esta definida en los dos sentidos posibles.

Un multigrafo dirigido G (V, E) consta de un conjunto V de vértices, un conjunto E de aristas y una
funcién f de E en {(u, v) |u, v € V}. Se dice que las aristas el, e2 son aristas multiples o paralelas si f
(el) =f (e2).

Un grafo es ponderado si a cada arista e de G se le asigna un nimero no negativo w (e) denominado
peso o longitud de e. El peso (o longitud de un camino en un grafo ponderado G se define como la
suma de los pesos de las aristas del camino. Un importante problema en teoria de grafos es encontrar
el camino mas corto (liviano), esto es, el camino con el peso (longitud) minimo entre dos vértices

dados.

Una sucesion alternada de vértices y lados ul, el, u2, e2,. . ., ek, uk+1 tal que ei = [ui, ui+l] se
denomina cadena en un grafo y camino en un digrafo. Los caminos deben realizarse de acuerdo a la
direccién de los lados. Si no existen lados mdltiples se puede denotar sin ambigiiedad la cadena como
una sucesion de vértices (vértices consecutivos adyacentes). Una cadena es cerrada si el vértice inicial
y final es el mismo. La cadena cerrada es un ciclo si todos los vértices (excepto los extremos) son

distintos. El camino cerrado es un circuito si todos los vértices (excepto los extremos) son distintos.

Un camino en un grafo G = (V, A) un camino de longitud n (n = 0) es una sucesion de vértices VO,
v1,..., vn donde cada vértice vk es adyacente vk-1 para 1 < k < n. En este caso se dice que el camino

va de vO a vn.

Un camino simple que contiene cada vértice de G se denomina camino Hamiltoniano de G;
analogamente, un ciclo Hamiltoniano de G es un ciclo que contiene todos los vértices de G. Tales
caminos y ciclos son asi llamados después que Hamilton (1856) describi6, en una carta a su amigo
Graves, un juego matematico sobre el dodecaedro en el cual una persona coloca cinco alfileres en
cinco vértices consecutivos y a otra se le exige completar un camino simple hasta completar un ciclo.

Un grafo es hamiltoniano si contiene un ciclo Hamiltoniano.
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Los vértices adyacentes en un grafo G = (V, A), un vértice y es adyacente a otro vértice x si el par <x,

y> es una arista del grafo G. [24]

1.8 Software y lenguaje de programacion

El grafo que se propone en el presente trabajo es el ponderado el cual se implementara en el lenguaje
de programacién C++. Este es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980
Bjarne Stroustrup. La intencién de su creacion fue extender el exitoso lenguaje de programacion C con
mecanismos que permitan la manipulacion de objetos. En ese sentido, desde el punto de vista de los
lenguajes orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido. Es un lenguaje de programacion
multiparadigma. Una particularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores y de poder

crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales. [25]

El lenguaje de programacion C++ se puede utilizar en varios entornos de desarrollo, como el Visual
Studio, Borland C++ Builder y QT-Creator. Se utilizara este ultimo debido a que con él se pueden
programar desde los sistemas mas sencillos, hasta los mas complejos. Es un excelente entorno de

desarrollo integrado multiplataforma para desarrollar aplicaciones en C++ de manera sencilla y rapida.

Presenta muchas ventajas como: auto-completar; sugerencias; marcado de palabras clave; marcado

de comienzo y terminacion de terminadores; depurador.

Qt-Creator como su nombre lo indica, estd basado en la biblioteca Qt y cuenta con las siguientes

caracteristicas principales:

- Editor avanzado para C++.

—>Disefador de formularios (GUI) integrado.

—>Herramientas para la administracién y construccion de proyectos.
->Completado automatico.

—>Depurador visual.

Esté disponible para Linux, Mac OSX y las plataformas de Windows. [26]
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se realizara la propuesta de solucion, primeramente se conoceran los componentes
de un sistema de evacuacion. Se mostrard un modelo mateméatico (grafo) teniendo en cuenta la
estructura del disefio del vagén del tren, ademas los célculos para hallar la distancia dentro del vagon.
Se realizara un estudio acerca de los posibles casos que puede haber en este problema. Se exponen
las caracteristicas del software a realizar asi como los pasos, estructura y procedimientos que se
tuvieron en cuenta en el ACH para la realizacion del mismo. Luego de haber realizado una propuesta

se presentan los resultados que se obtuvieron en la misma.

2.1 Componentes de un sistema de evacuacion para la simulacion con colonia de hormigas

El sistema de evacuacion es un conjunto de elementos que se relacionan de manera dindmica entre
si, para salvaguardar la vida, movilizando personas de un punto de riesgo o impactado a un lugar
seguro a través de rutas sefializadas. La evacuacion permite salvar las vidas de quienes habiten la
zona afectada o de posible afectacion. Los evacuados han de trasladarse a un sitio seguro, por la
naturaleza del evento, se puede realizar una evacuacién por periodos cortos o tiempo indefinido. Los
sistemas de evacuacion estan compuestos por dos elementos esenciales: el Modelo de Evacuacion y

el Modelo de Visualizacién. [27]
- Modelo de Evacuacién

Este modelo instrumenta una determinada cantidad de roles, que son funciones que se asighan al
personal y que deben ser llevadas a cabo durante todo el tiempo que el establecimiento permanezca
en funcionamiento. Por ejemplo, uno de los roles lo describe como “Jefe Técnico”, el mismo, cuando se
declare una emergencia es el encargado de cortar el suministro de gas y electricidad. En el modelo de
evacuacion se encuentra todo lo relacionado con el modelo matematico que rige una evacuacion. Es
importante sefialar que los modelos buscan ser lo mas objetivo posible pero hay otros modelos que

tienden mas al altruismo por la forma en que emprenden el problema. [28]
- Modelo de Visualizacion

El modelo de visualizacién, constituye una parte importante de todo sistema de evacuaciéon. Es la
formacion de imagenes visuales, es el mapeo de datos en representaciones que pueden ser
percibidas. Consiste en el uso de recursos gréaficos, de animacion y multimedia con importante

interaccion entre el usuario y la computadora.
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Existen tres partes fundamentales en un sistema de visualizacién:

1. Construccion de un modelo empirico de los datos: Este modelo puede tener consideraciones sobre
teoria del muestreo, también se toma en cuenta la probabilidad de que haya errores en los datos.

2. Seleccion de esquemas: Significa tomar como modelo un objeto de visualizacion abstracta (un mapa

por ejemplo).
3. La representacion de la imagen en un ambiente grafico. [29]
e Visualizacion de Software

La visualizacion de software comprende la visualizacion de algoritmos y de programas. La primera
consiste en la visualizacion de abstracciones de alto nivel que describen el software, mientras que la
segunda se refiere al codigo real de programa y a sus estructuras de datos. Ambas pueden darse en

forma estatica o dindmica. [30]
e Visualizacién de grafos

El trazado de grafos direcciona el problema de visualizar informacién estructural o relacional
construyendo representaciones visuales geométricas de grafos o redes que son los modelos
subyacentes en una gran cantidad de datos abstractos. Pretende visualizar informacion abstracta
mediante representaciones o que describen relaciones entre entidades. La generacion automatica del
dibujo de un grafo tiene importancia en aplicaciones clave tales como la Ingenieria de Software, la
Visualizacion de Informacion, el disefio de Base de Datos e Interfaces Visuales, la Representacion del

conocimiento y las Telecomunicaciones entre otros dominios. [31]

El modelo de visualizacién se puede representar de dos formas en cuanto a las dimensiones como
son: 2Dy 3D.

El modelo de visualizacién que se utilizé fue el 2D.

Las representaciones 2D por lo general se utilizan para hacer visualizaciones del proceso de
evacuacion en construcciones que estdn compuestas por una Unica planta. En el caso de los trenes
esta es la manera en que se ha abordado. Entre sus deficiencias puede encontrarse la escasez de
recursos para visualizar el proceso en toda su magnitud en cuanto a claridad y nivel de aproximacion

espacial; esto ultimo repercute en la manera en que el sistema aborda el entorno. [32]
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2.2 Diferenciacién de modelos

Para modelar el vagon del tren se analizaron varias topologias del grafo, para lo cual se analizaron

varios aspectos dirigidos a lograr la mayor credibilidad de la simulacion.
Inicialmente se analiz6 el grafo de las siguientes maneras:

1- Primeramente se estudié un grafo para la mitad del vagon, donde se analiz6 ademas, que los
pasajeros de los asientos que estaban sentados del lado contrario y de frente al otro asiento
correspondiente saldrian al pasillo por un punto ademés del que estaban sentado.

Figura 2 Grafo 1

2- Luego se estudié un segundo grafo donde se habia analizado que en el grafo anterior, el resto de
los asientos que salen por un punto hasta el pasillo deberian salir por otro punto igual que los

primeros asientos, por tanto se gener6 un grafo de la siguiente manera:
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Figura 3 Grafo 2

3- Posteriormente se analizé que las distancias entre un asiento cuando un pasajero esta sentado y
cuando estd parado es muy pequefia se desprecia, 0 sea las distancias muy cortas son
despreciables, principalmente en el ACH que seguidamente se le aplicara a este problema, por

tanto se cre6 un grafo que seria de la siguiente manera con solo la mitad del vagén.

EI. ® ® ® ® L
A

® . ® ® ®

.‘?l L ] L ] ] ] L ]

v

Figura 4 Grafo 3
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4- Finalmente se llegd a la conclusion que se analizara el grafo para el vagén completo para un
mejor funcionamiento del ACH y para que el usuario pueda tener una mejor visualizacion del
problema. Ademas porque se ajusta al modelo de datos correspondiente donde el grafo queda
mas real para el problema.

=]
o—=o

Figura 5 Grafo Final

P: Representa el pasillo del vagoén.
A: Representa los asientos.

S: Representa las salidas.

V: Representa las ventanas.

2.3 Diferenciacion de Casos
Inicialmente para la presente investigacion se ha tomado como base un modelo de tren cuya

capacidad del vagon es de 36 personas.

La capacidad del vagén del tren es de 36 personas.
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La variable X define la cantidad de personas.
Se trabajar& solo en un vagon.

Se asume que en la evacuacion existirdn diversas situaciones relacionadas con la cantidad de
personas que se encuentren en el vagoén en el momento del incidente, las cuales deben ser tomadas

en cuenta en la simulacion.
Casos
1. 0< X <=9 (muy pocas personas)
2. 9 <X <=18 (pocas personas)
3. 18 < X <=27 (varias personas)
4. 27 < X < =36 (muchas personas)
Observaciones:

- Para 0 < X <= 9 No es necesario aplicar la simulacién con este algoritmo si hay muy pocas

personas en el vagon.

- Para 9 < X <=18 Se ejecuta el algoritmo sugiriendo que las personas estén sentadas
equitativamente, o sea es mas cémodo que el vagon del tren mantenga un equilibrio de

personas para esta cantidad.
- Para 18 < X < =36 se ejecutaria el algoritmo.
Cuando se ejecute el algoritmo se debe tomar en cuenta un conjunto de situaciones como son:

1-Cada persona ira a la salida mas cercana si estd mas factible de llegar que otra, es decir que no

hallan obstaculos; por ejemplo: muchas personas tratando de salir por esa salida.

2- Siempre explorara esa salida si cumple con la situacién anterior, si no cumple acudira a otros nodos

prometedores si los hay, sino esperara la proxima iteracion.

3-Cada iteracibn es un movimiento de todas las hormigas en la colonia, 0 sea en este caso el

movimiento de todas las personas en el vagon.
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4-Si hay personas en el pasillo y aln queda personal en los asientos estos deberan esperar hasta que
la cola se desocupe sin saltar de asientos ya que se corre el riesgo de fractura o posible accidente,
ademas si el pasillo estd ocupado es debido a que las salidas también estén ocupadas y si saltaria,
igual tendra que esperar a que se desocupe la salida por tanto para evitar un riesgo es mejor seguir el

orden de las personas por el pasillo.
5-Los asientos, el pasillo y las salidas representan vértices.

6-Se define una funcién de acceso a cada nodo, o0 sea si hay 2 0 3 personas en un mismo nodo, no se
podrd acceder a él, se buscardn otros nodos prometedores, de no existir se esperard la proxima

iteracion.

7- El objetivo no es esperar, es tratar de buscar la salida méas rapida sin tener que esperar a que las
personas salgan por una sola salida habiendo otras disponibles, o sea tratar que salgan la mayor
cantidad de personas ocupando todas las salidas disponibles al mismo tiempo.

8- La longitud del vagén es de 25 metros y entre cada nodo hay una distancia de 0,5 metros.

9- El vagon del tren esté trabajado por celdas y cada celda es un vector, la cantidad de celdas es 125,
cada celda es una posicion en el vagon, por tanto la cantidad de asientos es 36, las celdas de vector

(1000, 1000, 1000) son las que estan ocupadas por objetos.

-Modelo del vagon:

) 5 Sl Sl Al Sl S e -

Figura 6 Modelo de datos

La informacién de cada una de estas celdas (vectores) se encuentran almacenadas en un fichero a

continuacion se muestra un ejemplo de algunas de ellas:
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Empezando la enumeracién comenzando por la fila 5 de izquierda a derecha hasta la fila 1 cada celda

€s un vector:

1.3970.477 0.3 -1

1000 1000 1000 -2

1000 1000 1000 -3

1000 1000 1000 -4

3.159 0.484 0.3 -5

3.662 0.484 0.3 6

4.162 0.484 0.3 -7

4.662 0.484 0.3 -8

5.162 0.484 0.3 -9

5.662 0.484 0.3 -10

6.162 0.484 0.3 -11

6.662 0.484 0.3 -12

7.162 0.484 0.3 -13

7.661 0.484 0.3 -14

8.161 0.484 0.3 -15

8.661 0.484 0.3 -16

9.161 0.484 0.3 -17

9.661 0.484 0.3 -18

10.161 0.484 0.3-19

10.661 0.484 0.3-20

11.162 0.484 0.3-21

11.662 0.484 0.3-22

1000 1000 1000 —-23

1000 1000 1000 —24

1000 1000 1000 -25

1.134 0.984 0.3 -26

1.638 0.984 0.3 —-27

1000 1000 1000 —28

1000 1000 1000 —29

3.159 0.984 0.3 -30

3.662 0.984 0.3 -31

4.162 0.984 0.3 -32

2.4 Distancias en el vagén del tren

Para hallar la distancia entre dos posiciones o sea entre cada nodo del grafo se hace mediante la

formula de la distancia:

Sea: A (Xo, Yo, Zo)

y

B (XI, YI, ZI)
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AB =~ (Xo - XI)2+ (Yo - YI)? + (Zo - Z1)2

No todas las celdas son nodos, los nodos serdn los que se analiza a continuacion para hallar la

distancia entre cada uno de ellos, a continuacion se muestran algunos de estos calculos:

—>Entre la celda 5 y la celda 30 ocupan dos asientos y la distancia entre ellos es 0,5 la cual se hall6

mediante la férmula expuesta quedando de la siguiente manera:
Célculo entre los asientos del vagoén del tren:

Vector 5 (3,159; 0,484; 0,3) Vector 30 (3,159; 0,984, 0,3)
Vector5Vector30 = v (3,159 — 3,159)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector5Vector30=+ 0 + (- 0,5)2 + O

Vector5Vector30 = V0,25

Vector5Vector30 = 0,5.

—>Entre la celda 8 y 33

Vector 8 (4,662; 0,484; 0,3) Vector 33 (4,662; 0,984; 0,3)
Vector8Vector33 = v (4,662 — 4,662)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)?
Vector8Vector33 = 0 + (-0,5)2 + 0

Vector8Vector33 = 0,5.

Acudir al anexo 1 para conocer el resto de los calculos

—>La distancia entre el pasillo y los nodos de los asientos es de 0,5 metros.
Célculo entre los nodos del pasillo:

—~>Entre la celda 55 y 58

Vector 55 (3,162; 1,484; 0,3) Vector 58 (4,662; 1,484; 0,3)

Vector55Vector58 = \ (3,162 — 4,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
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Vector55Vector58 =\ (-1,5)2+ 0 + 0
Vector55Vector58 = v 2,25 = 1,5.
Acudir al anexo 2 para conocer el resto de los célculos

2.5 Optimizacién con Colonia de Hormigas (OCH)

Como se explicé en el capitulo anterior el ACH tiene grandes ventajas, una de estas, es que establece
la solucién con menos esfuerzo computacional y tiempo, sin deteriorar la calidad de la solucién, se
utiliza el tipo de dato abstracto grafo por lo que es mas conveniente aplicar a estos tipos de problemas,
como lo es la evacuacién de pasajeros en tren, que cada persona ocupa un lugar diferente dentro del

vagon, lo que significa que cada posicidn representard los nodos del grafo que utilizara el ACH.

Existen varios tipos de OCH algunos de estos son:

+ Sistema de Hormigas (SH): Este algoritmo se aplic6 al problema del viajante (TSP) que es uno
de los problemas de optimizacion combinatoria mas conocido, su Unica diferencia es en la
actualizacién de la feromona.

i

r.(t)=(-p)r, (t-1)+> Ark

Este algoritmo fue la base para el desarrollo posterior de la OCH.

+ El Sistema de Hormigas Elitista (SHE): Este algoritmo surgié a partir del anterior, la Unica
diferencia entre ambos es en la regla de actualizacién que aplica un refuerzo adicional en los
buenos arcos.

T-"ﬁ' U) = (1 - p).rm ('r _ 1} + Z ﬁ rﬁ; + e'ﬁ I';_”ﬂm"g!ﬂﬁm

s
k=1

+ EIl Sistema de Colonia de Hormigas (SCH): Este algoritmo extiende a su predecesor (SH) en

tres aspectos:

-La regla de transicion establece un equilibrio entre la exploracion de nuevos arcos y la
explotacion de la informacion acumulada.
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-Para la actualizacion de la feromona sélo se considera la hormiga que gener6 la mejor

solucién hasta ahora. So6lo se evapora feromona en los arcos que componen ésta.

-Se aflade una nueva feromona basada en que cada hormiga modifica autométicamente la

feromona de cada arco que visita para diferenciar la busqueda.
Por lo antes planteado de utilizé en el presente trabajo el sistema de colonia de hormigas (SCH).

Esquema general del funcionamiento de estos algoritmos:

Procedimiento metaheuristicaOCH
Mientras criterio de parada no satisfecho
ProgramarActividades
construirSolucionesDeHormigas()
actualizarFeromona()
decisionesGlobales()
Fin ProgramarActividades
Fin Mientras

Fin metaheuriticaOCH

Figura 7 Seudocdédigo de la metaheuristicaACO [33]

Inicializacién: Primeramente se inicializan los parametros del algoritmo.

Una vez concluida la inicializacion, se repite una serie de acciones hasta que se cumpla una condicién
de parada predefinida en dependencia del problema que se esté resolviendo
ConstruirSolucionesDeHormigas: m hormigas construyen soluciones al problema de manera
asincrona e incremental. Aunque es dependiente del algoritmo OCH en particular, este procedimiento
consiste en la adicion de una nueva componente a la solucion de construccién. Las hormigas se
mueven aplicando una regla de decision probabilistica que hace uso de la informacion heuristica y los
rastros de feromonas disponibles.

ActualizarFeromona: Se actualiza la feromona en cada iteracion de una hormiga. Los rastros de
feromona pueden incrementarse al ser depositada por las hormigas o pueden disminuir mediante un

proceso de evaporacién. Esta evaporacion constituye un mecanismo que evita una rapida
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convergencia a optimos locales, favoreciendo la exploracibn de nuevas areas del espacio de
basqueda.

DecisionesGlobales: Opcionalmente se llevan a cabo otras acciones centralizadas que no pueden ser
ejecutadas por las hormigas individuales, que los autores denominan “acciones del demonio”. Estas
pueden manejar informacién global y permiten la implementacion de mejoras del algoritmo, como

pueden ser busquedas locales para refinar una solucion obtenida.

Este esquema permite suficiente flexibilidad para el desarrollo de algoritmos OCH aplicables a una
amplia gama de problemas.
Para llevar a cabo la simulacion se parte de un software elaborado anteriormente, que simula la

ejecucion del ACH el cual sera adaptado a las necesidades del problema actual.
El software inicial tiene las siguientes caracteristicas:
1. La aplicacién permite agregar puntos (nodos) aleatorios en el formulario.
2. Conecta los nodos en el grafo todos con todos.
3. Busca el camino minimo del primer punto (nodo) que pint6 hasta el ultimo.

4. Luego de haber llegado al punto (nodo) final dibuja una conexion entre ese punto (nodo) final y

el nodo inicial.
5. Solo visita al punto (nodo) una sola vez.

6. Visita todos los puntos (nodos) hasta llegar al ultimo punto (nodo) con el menor camino posible

guiandose por una férmula de manera probabilistica.

A partir de esas caracteristicas y las necesidades concretas del problema a resolver se realizaron

varias adecuaciones practicas en la aplicacion:

1. Muestra un modelo de datos con los puntos del vagén del tren, ademas permite agregar puntos
(nodos) aleatorios en el formulario hasta que el usuario desee y ademas tiene la opcion de
asignarle la heuristica a cada nodo y si es 0 no un nodo final. Esta informacién se carga desde

un fichero.
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2. Permite definir la conexion en el grafo entre nodos hasta que el usuario desee establecer,

guardando la informacion en una matriz de aristas.
3. Busca el camino minimo desde cualquier punto hasta un punto (nodo) de salida
4. La hormiga termina su recorrido cuando encuentra una salida.

5. Puede visitar cada nodo mas de una vez.
6. Visita todos los puntos (nodos) hasta llegar al ultimo punto (nodo) con el menor camino posible

guiandose por una férmula de manera probabilistica.

Para darle cumplimiento al objetivo del problema se elabor6 una serie de pasos y procedimientos por

el cual es importante regirse a la hora de la implementacién del ACH para el problema actual.

—>Pasos para aplicar el algoritmo:

Para aplicar el algoritmo en la solucién de un problema, se debe guiar por una serie de pasos que

seran detallados a continuacion:

1. Representar el problema a través de un grafo ponderado que sera recorrido por las hormigas

para construir soluciones.

2. Definir de una manera apropiada el significado de los rastros de feromonas, esto es el tipo de

decision que inducen. Este es un paso decisivo en la implementacién de un algoritmo de OCH.

3. Poner pesos en la informacién heuristica en cada nodo o arco que debe tomar una hormiga
mientras que construye una solucion. Este también es un paso decisivo para la implementacién

del algoritmo.

4. Si es posible desarrollar algoritmos que permitan realizar optimizaciones locales a fin de
mejorar el rendimiento, porque el resultado de muchas aplicaciones de la OCH demuestran que

el mejor rendimiento se alcanza cuando se complementan con optimizaciones locales.

5. Escoger un algoritmo OCH especifico y aplicarlo al problema que hay que solucionar teniendo

en cuenta todos los aspectos desarrollados.
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6. Refinar los parametros del algoritmo de OCH, o sea, se deben obtener los valores de influencia
de feromona (alfa), informacién heuristica (beta) y el nimero de hormigas 6éptimos, para el

problema en especifico.
—>Estructura y procedimiento del algoritmo
e Estructura

La aplicacion del ACH permitira encontrar el camino mas corto desde un nodo hasta alguna de las

salidas disponibles, para la solucién de este resultado se proponen funcionalidades como:
-Agregar puntos (cada punto representa un vértice en el grafo).

-Pintar las aristas de los puntos, o sea el usuario puede establecer la conexién que desee entre los
puntos.

-Bloquear la escena, no se permitira agregar nuevos puntos.
-Ejecutar el algoritmo.
- Modificar variables del algoritmo.
- Reiniciar la escena.
e Procedimientos

1. El algoritmo utiliza una matriz de feromonas para la construccion de soluciones potenciales, la
cual estara inicializada en la informacion de las hormigas ademas de su influencia de
feromonas (alfa), tasa de evaporacion de la feromona y la concentracion inicial de feromonas
en cada arista representado por una variable siendo esta mayor que cero. La matriz de

feromonas representa la cantidad de feromona que se va almacenando en cada par de nodos
@i, J).
2. El algoritmo utiliza una matriz de distancias para guardar las distancias a recorrer del nodo i al

nodo |, en este tipo de problema las distancias son constante.

3. La probabilidad de escoger el nodo j estando en el nodo i estd definida por la siguiente

expresion:
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( [fi-i‘]& * ['T-"z'.j]:-:c
2 ke, o [tin]® * [nin]?

si je Jeli)
prli. J) =4

() en otro caso

Donde:

pk (i, j) es la probabilidad de que la hormiga K se mueva del nodo i al j.

t; ; es la construccion de feromonas que hay en la arista a;;,

Jk(i) es el conjunto de nodos alcanzables desde i no visitados aun por la hormiga k.
n;,;es la informacion heuristica de la arista a;j,

a es la importancia concedida a las feromonas en las aristas.

B es la importancia concedida a la heuristica de la distancia entre las aristas.

Por lo tanto la probabilidad de que un nodo sea elegido esta en funcién de qué tan cerca del nodo se
esta y que cantidad de feromona existe en ese camino. Ademas, se puede determinar cual de ellos

tiene un peso mayor al ajustar los parametros a 'y .

La heuristica esta definida de la siguiente manera:

e Un valor que se encuentra en el rango de 0.1 a 0.9
e Los nodos mas cerca de la salida tendran menor heuristica que los restantes nodos.

e Los nodos de la salida tendran una heuristica de 0.1 al igual que los nodos del pasillo mas

cercanos a la salida.
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e El resto de los nodos tendran una heuristica a partir de 0.2 en adelante segun la posicion del

nodo.

4. Actualizacion de feromonas: Después de generar una solucion, se evapora y deposita, un cierto
valor de feromonas. Para actualizar las feromonas en las aristas, se utiliza una férmula que

esta expresada de la siguiente manera:

m
t(i,7) = pt{i.j) + Z Atp(i.g)
k—1

1 . . - .
Io si la hormiga % ha visitado la arista a;;
k

0 en otro caso

Donde:

pt (i, j) es la multiplicacion entre la concentracion que hay en la arista a;; y p que es el coeficiente
de evaporacion de feromonas, p sera un namero entre 0 y 1. A valores mas pequefios de p, mas

rapido sera la evaporaciéon de feromonas.

LLL
D> Atli )
k—1

Ly que es la longitud del camino creado por esta hormiga. Por tanto, viajes cortos se traducira en

Es la cantidad de feromonas depositada por la hormiga k en la arista, es definido por

mayores niveles de feromona depositada en las aristas.

Funcionamiento del ACH:
1. Buscar un camino desde el nodo inicial hasta el nodo final o los nodos finales.
2. Cada hormiga construye una solucién al problema:

La hormiga posee:
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Nodo actual; Nodo siguiente; Inicio camino (se cuentan los nodos por las que van transitando);
Longitud (la longitud del camino); Nodos visitados (es un arreglo de los nodos que han sido visitados

por cada hormiga); Camino (arreglo donde se va guardando el camino que va creando cada hormiga).

3. Para calcular la distancia entre los puntos se hace con la formula de distancia anteriormente
explicada.

4. Primeramente se inicializa la colonia de hormigas:

Se creay se llena la lista de hormigas (informacion).

- Se inicializa la matriz de distancia y feromonas.

- Las hormigas partiran desde el nodo inicial.

- Carga el nodo actual donde esta la hormiga en la lista de los nodos visitados.
- Se ejecuta el algoritmo donde:

Se obtiene el siguiente nodo:

1. Se recorre los nodos en la lista de puntos.

2. Si hay una conexién entre el nodo actual donde esta la hormiga que esta siendo

analizada entre el siguiente nodo se calcula la formula de la probabilidad.

3. Si el proximo nodo que encontré es un nodo final, termina el recorrido sino esta

visitado ese nodo se guarda para que sea el pr6ximo nodo a visitar.

4. En caso de que el nodo estuviera visitado y no fuera nodo final, se analiza entonces

los que estan visitados.
- Se actualiza los valores del camino del siguiente nodo
- Se actualiza las aristas con la feromona.

5- Finalmente si se hallé6 un camino se reinicia la matriz y los demas valores del algoritmo. Si el

problema se resolvid es porque ya no hay mas iteraciones.
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2.6 Diagrama del funcionamiento del algoritmo

Cada hormiga Buscan un camino desde el
construye una nodo inicial hasta el nodo
solucién al problema final o los nodos finales.

Calculan las distancias

Se inicializa la
colonia de hormigas.

 Las hormigas parten\‘
Se inicializa la desde el nodo Se obtiene el

matriz de distancia y inicial. siguiente nodo
feromonas
Se actualizan los | Si se hall6 un camino se
valores del algoritmo reinicia la matriz y los demés
valores del algoritmo.

Figura 8 Diagrama del funcionamiento del algoritmo
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2.7 Resultados y Discusion

Como parte del proceso de investigacién llevado a cabo se determind que algunas de las ideas
iniciales propuestas para aplicar el ACH para este problema no pudieron ser aplicadas por varias
razones. Cada hormiga no puede representar una persona, ya que en cada iteracion del ACH solo
mostrardn el camino que debe seguir una Unica persona. Inicialmente se habia analizado distribuir las
hormigas por cada uno de los nodos, pero se llegé a la conclusion que solo se necesitaria un camino
desde un nodo inicial hasta cualquiera de los nodos finales llevando a la necesidad de ubicar todas las
hormigas en el nodo inicial para que ellas pudieran buscar ese camino minimo, entonces las personas
seguiran ese camino marcado por las hormigas.

El grafo obtenido del modelo del vagén del tren limita algunas de las ventajas del algoritmo por su poca
conectividad entre nodos ya que mientras mas conexiones se tengan en el grafo las hormigas tendran
mas posibilidades de buscar la mejor solucion.

En el algoritmo, cada hormiga encuentra una solucion de forma independiente a otras de la colonia,
ademas ya se habia determinado que las hormigas no representaban personas, por tanto el algoritmo
no permite saber si en el momento de encontrar el nodo siguiente existen o no otras hormigas en dicho
nodo, esto pudiera lograrse a partir de un nuevo algoritmo derivado de la metaheuristica colonia de

hormigas lo cual quedaria propuesto para futuras investigaciones.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA PROPUESTA

En este capitulo se realizara todo el proceso de desarrollo aplicando la metodologia seleccionada
como respaldo al software desarrollado la cual consta de cuatro fases. Dentro de estas fases se
presenta cada una de las tareas de ingenieria generadas por cada historia de usuario, la planificacion,
donde se realiza un plan de iteraciones y se seleccionan las historias de usuario que seran
desarrolladas durante el transcurso de la iteracion, el disefio y las pruebas de aceptacion realizada a
cada tarea de ingenieria.

3.1 Seleccion de la metodologia

Se selecciona la metodologia XP (Extreme Programming) debido a que es una metodologia agil
centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software
propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en la realimentacion continua entre el cliente y el
equipo de desarrollo, se define como especialmente adecuada para proyectos muy cambiantes. Se
basa en la simplicidad, la comunicacion y el reciclado continuo de cédigo, o sea aplicar una pura
I6gica. Los objetivos de XP son muy simples se basa en la satisfaccién al cliente y en potenciar al
maximo el trabajo en grupo, XP es liviana y agil, esta orientada mas a las personas que a los procesos.
Los individuos e interacciones son mas importantes que los procesos y herramientas. El individuo es el
principal factor de éxito de un proyecto software. El software que funcione es mas importante que
documentacién exhaustiva. La respuesta ante el cambio es mas importante que el seguimiento de un
plan. La colaboracién con el cliente es mas importante que la negociacion de contratos. Un solo
desarrollador con apoyo de un segundo. Cliente cercano para poder intercambiar y revisar el avance

sistematicamente. [33]

3.2 Exploracion

La metodologia de desarrollo XP comienza con su fase de exploracion, los clientes detallaron las
historias de usuario que el sistema debia poseer y que son de beneficio para la inicial entrega del
producto. El equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, tecnologias y practicas que se
utilizaran en el proyecto. La fase de exploracién consta de poco tiempo segun la familiaridad que

tengan los programadores con la tecnologia.
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3.2.1 Historia de Usuario

Las historias de usuario son la técnica utilizada para especificar los requisitos del software sean
funcionales o no funcionales, representar una breve descripcion del comportamiento del sistema,
donde se emplea la terminologia del cliente sin lenguaje técnico.

Se realiza una historia de usuario por cada funcionalidad del sistema y cada una de estas deben ser lo
suficientemente clara y determinada para que un programador pueda desarrollarla, se emplean para
hacer estimaciones de tiempo de desarrollo de la parte de la aplicacion que se describe. Las
funcionalidades reflejadas en las historias de usuarios deben ser programadas en un tiempo que lo
define el propio equipo del proyecto que debe ser entre 1 y 3 semanas.

Basado en las necesidades del proyecto y un estudio previo se propone a continuacion la siguiente

estructura para la descripcién de la historia de usuarios:

Historia de Usuario

NUumero: Usuario:

Nombre:

Prioridad en el negocio: Riesgo de desarrollo:
Puntos de Estimacion: Iteracién:

Programador Responsable:

Descripcion:

Observaciones:

Tabla 1 Estructura de Historia de Usuarios

¢ Nuamero: Numero de la historia de usuario (identificador).

e Usuario: Usuario del sistema que realiza la accién (creador).

e Nombre: Nombre de la historia de usuario.

e Prioridad en el negocio: Se refiere a la importancia que tiene la historia de usuario para el
cliente o el equipo de desarrollo la cual se define en la escala de media, alta o baja.

e Riesgo en desarrollo: Nivel de dificultad para desarrollar la historia de usuario por el

desarrollador.
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e Puntos de Estimacion: Es el tiempo estimado para realizar la actividad la cual la establecen los
programadores y varian en dependencia de la complejidad de la historia de usuario.

e |teracidn: Iteracion a la que pertenece.

¢ Programador Responsable: El encargado de programar la actividad.

e Descripcion: Se describe en que consiste la historia de usuario teniendo en cuenta las acciones
de los usuarios y la respuesta del sistema.

e Observaciones: Informacion de interés en caso que sea necesaria agregar para un mejor

entendimiento de la historia de usuario.

Historias de usuarios a desarrollar:

Mostrar el Modelo de Datos en la escena.
Pintar los caminos en el Modelo de Datos.
Ejecutar el algoritmo.

Mostrar formulario de opciones.

Modificar pardmetros de las opciones.

© g > w Nk

Reiniciar escena.

Historia de Usuario

NUmero: 1 Usuario: Todos

Nombre: Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo de desarrollo: Media

Puntos de Estimacioén: 1 Iteracion: 1

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario selecciona la opcion Leer Puntos. El sistema muestra el modelo de

datos en la escena.

Observaciones: El sistema lee la informacion desde un fichero y luego muestra esa

informacion en la escena que es el modelo de datos del tren.

Tabla 2 Historia de Usuario: Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Historia de Usuario

NUmero: 2 Usuario: Todos

Nombre: Pintar los caminos en el Modelo de Datos
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Prioridad en el negocio: Alta Riesgo de desarrollo: Baja

Puntos de Estimacioén: 1 Iteracion: 1

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario pinta todos los caminos que desee establecer en el modelo de

datos.

Observaciones: Si el usuario no desea establecer una conexion determinada se le da un clic

a parte en la escena y luego puede seguir pintando las conexiones 0 no que desee pintar.

Tabla 3 Historia de Usuario. Pintar los caminos en el Modelo de Datos
Historia de Usuario

NUmero: 3 Usuario: Todos

Nombre: Ejecutar el algoritmo

Prioridad en el negocio: Alta Riesgo de desarrollo: Alta

Puntos de Estimacién: 3 Iteracién: 2

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario selecciona la opcion ejecutar el algoritmo. El sistema mostrara el

grafo resultante del proceso.

Observaciones:

Tabla 4 Historia de Usuario. Ejecutar el algoritmo

Historia de Usuario

NUmero: 4 Usuario: Todos

Nombre: Mostrar formulario de opciones

Prioridad en el negocio: Media Riesgo de desarrollo: Baja

Puntos de Estimacioén: 1 Iteracion: 1

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario selecciona la opcion Opciones. El sistema mostrara el formulario con los

parametros correspondientes

Observaciones: Los parametros seran visualizados con sus valores originales.

Tabla 5 Historia de Usuario. Mostrar formulario de opciones
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NUumero: 5 Usuario: Todos

Historia de Usuario

Nombre: Modificar parametros de las opciones

Prioridad en el negocio: Media

Riesgo de desarrollo: Media

Puntos de Estimacién: 1

Iteracién: 2

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario introduce los valores deseados para cada parametro y selecciona la

opcién aceptar. El sistema ejecuta los cambios y regresa a la interfaz anterior.

Observaciones:

Tabla 6 Historia de Usuario. Modificar parametros de las opciones

Historia de Usuario

NUmero: 6 Usuario: Todos

Nombre: Reiniciar escena

Prioridad en el negocio: Baja

Riesgo de desarrollo: Media

Puntos de Estimacioén: 1

Iteracién: 2

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcion: El usuario selecciona la opcién Reiniciar escena. El sistema limpia la escena

borrando el modelo de datos y las conexiones creadas.

Observaciones:

Tabla 7 Historia de Usuario. Reiniciar escena

3.3 Planificacién de la Entrega

En esta fase el cliente define la prioridad que posee cada historia de usuario, los programadores

realizan una estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Las estimaciones de esfuerzo

asociado a la implementacion de las historias de usuario son establecidas por los programadores

utilizando como medida la cantidad de puntos por lo que un punto equivale a una semana de

programacion y generalmente las historias de usuario valen de 1 a 3 puntos. Se toman acuerdos sobre

el contenido y plazo de la primera entrega modelandolo en un cronograma, estas actividades son

realizadas en conjunto con el cliente. Las planificaciones seran respetadas por todos los implicados en

el desarrollo y permitiran un desarrollo agil y eficiente de la aplicacion.

49



Capitulo III

3.3.1 Estimacion de esfuerzo por historias de usuario

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la estimacion realizada con cada una de las
historias de usuarios determinadas para la elaboracion del sistema propuesto:

Historias de Usuario Puntos de Estimacion

Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Pintar los caminos en el Modelo de Datos

Ejecutar el algoritmo

Mostrar formulario de opciones

Modificar pardmetros de las opciones

R R R W k| e

Reiniciar escena

Tabla 8 Estimacion de esfuerzo por historias de usuario

3.3.2 Planificacién de iteraciones

Después de haber identificado las historias de usuario por los clientes y la estimacién de esfuerzo
dedicado a cada una de ellas por los desarrolladores se procede a realizar tantas iteraciones como se
consideren necesarias definiendo cuales seran desarrolladas en cada iteracion del proceso de
implementacion. Se decide implementar el sistema en dos iteraciones:
4+ Primera lteracion:
Para esta iteracién se seleccionaron las historias de usuario mas basicas del sistema y las que
permiten modelar la estructura de la aplicacion. Al concluir dicha iteraciobn se contara con una
nueva version del producto (1.0), las historias de usuario para esta iteracién son:
e Mostrar el Modelo de Datos en la escena
¢ Pintar los caminos en el Modelo de Datos
e Mostrar formulario de opciones
4+ Segunda lteracion:
En esta ultima iteracién se seleccionaron las historias de usuario con mayor peso en la aplicacién.
Al concluir esta iteracion se obtendra el producto en su version (1.1). Al culminar esta iteracion la
aplicacion podrd ser sometida a diversos procesos de prueba para comprobar su eficiencia y
desempefio, las historias de usuario para esta iteracién son:

e Ejecutar el algoritmo
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e Modificar parametros de las opciones

e Reiniciar escena

3.3.3 Plan de duracién de iteraciones

Se propone la realizacion de un plan de duracion de iteraciones con el fin de ilustrar la planificacién
temporal de las diferentes iteraciones y las historias de usuario que seran implementadas en cada una

de ellas.

Iteracion Historias de Usuario Duracion total de iteraciones

Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Pintar los caminos en el Modelo de Datos

1 Mostrar formulario de opciones 3 semanas

Ejecutar el algoritmo

Modificar parametros de las opciones
2 Reiniciar escena

5 semanas

Tabla 9 Plan de duracion de iteraciones

3.3.4 Plan de entregas

A continuacién se muestra el plan de entregas la cual es una planificacion donde los desarrolladores y
los clientes establecen los periodos de implementacion a través de las historias de usuario,

clasificando las mismas segun sus prioridades. Se establece efectuar dos entregas estas son:

# Iteracion Duracion de la iteracion Fecha de inicio Fecha de fin
1 3 semanas 12/2/2012 4/3/2012
2 5 semanas 4/3/2012 8/4/2012

Tabla 10 Plan de entregas

3.4 Disefio de la Aplicacion

La metodologia XP se guia por técnicas como las tarjetas CRC (Clases, Responsabilidad y
Colaboracién) la cual permite al programador centrarse y apreciar el desarrollo. Una clase es cualquier
persona, objeto, evento, concepto, pantalla o reporte. Las responsabilidades de una clase son los
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elementos que conoce y las acciones que realiza sobre ellos, sus atributos y métodos. Los

colaboradores de una clase son las demas clases con las que trabaja en conjunto para llevar a cabo

sus responsabilidades.

3.4.1 Tarjetas C.R.C

Las tarjetas C.R.C reducen al minimo la complejidad del disefio. Esto logra que el programador se

centre en el disefio de las bases fundamentales de la clase. Permiten que el equipo completo

contribuya en la tarea del disefio. Se utilizan para estructurar las clases y definir las responsabilidades

sobre las mismas, asi como la simulacién de escenarios en el sistema.

Se propone la utilizacién de la siguiente plantilla:

Tarjeta C.R.C

Clase: Nombre de la clase que se esta modelando

Super Clase: Nombre de la clase padre en la herencia

Sub Clase(s): Nombre de la(s) clase(s) hija en la herencia

Responsabilidades: Es una

descripcion del propésito de la clase.

Colaboraciones: Indica con cudles
otras clases se requiere relacion para

cumplir la responsabilidad.

Tabla 11 Plantilla de Tarjeta C.R.C

Tarjeta C.R.C

Clase: CHormiga

Super Clase:-

Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion de
las hormigas, con sus nodos visitados, el
camino recorrido y la longitud total de su

camino.

Colaboraciones:-

Tabla 12 Tarjeta CRC: CHormiga
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Tarjeta C.R.C

Clase: CColoniaHormigas

Super Clase:-

Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion de
la colonia de hormigas. Simula las hormigas,

actualiza las aristas y reinicia la colonia.

Colaboraciones: Point
Chormiga
QList

Tabla 13 Tarjeta CRC: CColoniaHormigas

Tarjeta C.R.C

Clase: Point

Super Clase: QGraphicsEllipseltem

Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion de
los puntos, guardando sus coordenadas y

los valores para mostrarlos.

Colaboraciones: QObject

Tabla 14 Tarjeta CRC: Point
Tarjeta C.R.C

Clase: Scene

Super Clase: QGraphicsScene

Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion de
la escena y es donde se muestran los nodos

y se pintan los caminos.

Colaboraciones: ccoloniahormigas

Heuristica

QList
QPainter
Point

VArtTrainCognitiveModel
QGraphicsSceneMouseEvent

Qmath

QDebug

Tabla 15 Tarjeta CRC: Scene
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Tarjeta C.R.C

Clase: View

Super Clase: QGraphicsView
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacién de | Colaboraciones:-
un widget para mostrar el contenido de la

escena.

Tabla 16 Tarjeta CRC: View

Tarjeta C.R.C

Clase: VArtTrainCognitiveModel

Super Clase:-
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite leer y mostrar | Colaboraciones: OgreVector3

la informacién del modelo de datos que esta Vector

guardado en un fichero.
Tabla 17 Tarjeta CRC: VArtTrainCognitiveModel

Tarjeta C.R.C

Clase: OgreVector3

Super Clase:-

Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite que se Colaboraciones: OgrePrerequisites
muestre la informacion de los vectores que OgreMath
estan en el fichero. OgreQuaternion

Tabla 18 Tarjeta CRC: OgreVector3
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3.4.2 Interfaces de Usuario

La aplicacién desarrollada dispone de diferentes funcionalidades, a continuaciéon se muestran las
interfaces de usuario para cada una de ellas.
Al ejecutar la aplicacion se mostrara la interfaz inicial y sus diferentes funcionalidades:

I_ Colonia de Hormigas |.=|-E|I.# B Colonia de Homigas =)
0009~ 0059 i

m ‘e [ B * @ @ @ e @ ® '."

0. o o o o o 0 o o o

*e e & * @ & & & & 2 @

______ ¢ s e e e e e e s

- 8. .9 8. 8. o 0 0 0 o

o . . ™

Figura 9 Interfaz inicial de la aplicacion Figura 10 Interfaz Leer Puntos

- Leer Puntos: Lee los puntos del modelo de datos que estan guardado en el fichero y lo muestra en la
interfaz. Ver figura 3.2

—>Agregar puntos: Si el usuario no desea trabajar sobre el modelo de datos la aplicacion le permite
agregar puntos aleatorios para disefar un grafo diferente. Ver figura 3.3

—Ejecutar: Ejecuta la funcionalidad principal del algoritmo dando paso a la soluciéon y mostrando el
camino final. Ver figura 3.4

->Opciones: Muestra un nuevo formulario donde posibilita la modificacién de los diferentes parametros
del algoritmo. Ver figura 3.5

->Reiniciar: Reinicia la escena y todos los valores para comenzar a ejecutar el algoritmo nuevamente.
->Stop: No permite agregar mas puntos en el formulario, esto es solo si el usuario ejecuta la opcién

agregar puntos.
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Figura 11 Interfaz ejecutar Figura 12 Interfaz Opciones

3.5 Implementacion y Prueba

En la fase de Planificacién se detallaron las historias de usuarios agrupadas en cada iteracion. En esta
fase se descomponen las historias de usuarios en tareas de ingenieria. Las tareas de ingenieria se
efectian para detallar mejor las historias de usuario, facilitando con ellos el entendimiento en el
proceso de implementacion. Cada historia de usuario puede poseer una 0 mas tareas de ingenieria en
caso de ser necesario, explicando paso a paso las acciones que se realizan en la misma. A partir de la
planificacion efectuada se llevaron a cabo dos iteraciones de desarrollo sobre la aplicacion ilustrativa,
lo que permite que al final de la dltima iteracién obtener una aplicacion ejecutiva cumpliendo con todas

las funcionalidades definidas. A continuaciéon se detallan cada una de las iteraciones efectuadas.

3.5.1 Primera lteracién

En esta iteracién se desarrollaron las funcionalidades basicas de la aplicacion que daran soporte a las

funciones mas complejas de la segunda iteracion.

 Historiade Usuarios ~ Estimado
Mostrar el Modelo de Datos en 1 1
la escena
Pintar los caminos en el Modelo 1 1
de Datos
Mostrar formulario de opciones 1 1
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Tabla 19 Historias de Usuarios desarrolladas en la primera iteracién

Tareas de ingenieria de las historias de usuario (HU) correspondiente a esta iteracion:

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 1 No. De la HU: 1

Nombre de la tarea: Crear interfaz visual de la aplicacion

Tipo de tarea: Disefio Puntos estimados: 0.3

Fecha inicio: 12/2/2012 Fecha fin: 14/2/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcidn: Define el disefio de la pantalla que mostrara la escena donde el

usuario mostrara el modelo de datos.

Tabla 20 Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual de la aplicacion

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 2 No. DelaHU: 1

Nombre de la tarea: Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fecha inicio: 15/2/2012 Fecha fin: 19/2/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcién: Implementacién de las clases y métodos necesarios para

mostrar el modelo de datos en la escena.

Tabla 21 Tarea de Ingenieria: Mostrar el Modelo de Datos en la escena

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 3 No. De la HU: 2

Nombre de la tarea: Pintar los caminos en el Modelo de Datos

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fecha inicio: 20/2/2012 Fecha fin: 25/2/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié
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Descripcién: Implementacion de las clases y métodos necesarios para pintar

los caminos en el modelo de datos.

Tabla 22 Tarea de Ingenieria: Pintar los caminos en el Modelo de Datos.

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 4 No. De la HU: 4

Nombre de la tarea: Crear interfaz visual para el formulario de opciones

Tipo de tarea: Disefio Puntos estimados: 0.3

Fecha inicio: 26/2/2012 Fecha fin: 28/2/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcién: Define el disefio de la pantalla que mostrara el formulario donde

se podran modificar diversos valores del algoritmo.

Tabla 23 Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual para el formulario de opciones

Tarea de Ingenieria

No. De latarea: 5 No. De la HU: 4

Nombre de la tarea: Mostrar formulario de opciones

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fechainicio: 29/2/2012 Fecha fin: 4/3/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcién: Implementa la funcionalidad para mostrar el formulario opciones a

partir de un boton en la interfaz principal.

Tabla 24 Tarea de Ingenieria: Mostrar formulario de opciones

3.5.2 Segunda Iteracion

En esta iteracion se desarrollaron las funcionalidades de mayor peso para culminar el desarrollo de la

iteracion.

Historia de Usuarios Estimado

Ejecutar el algoritmo 3 3
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Modificar parametros de las 1 1
opciones
Reiniciar escena 1 1

Tabla 25 Historias de Usuarios desarrolladas en la segunda iteracion

Tareas de ingenieria de las historias de usuario correspondientes a esta iteracion:

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 1 No. De la HU: 3

Nombre de la tarea: Ejecutar el Algoritmo

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3

Fecha inicio: 4/3/2012 Fecha fin: 24/3/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcién: Implementacién de las clases y funcionalidades necesarias para

ejecutar el algoritmo y mostrar el camino resultante.

Tabla 26 Tarea de Ingenieria: Ejecutar el Algoritmo

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 2 No. De la HU: 5

Nombre de la tarea: Modificar pardmetros de las opciones

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fecha inicio: 25/3/2012 Fecha fin: 31/3/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcién: Implementacion de las funcionalidades necesarias para modificar

las variables correspondientes.

Tabla 27 Tarea de Ingenieria: Modificar parametros de las opciones

Tarea de Ingenieria

No. De la tarea: 3 No. De la HU: 6

Nombre de la tarea: Reiniciar escena
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Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 1/4/2012 Fecha fin: 8/4/2012

Programador Responsable: Lienni Daisson Columbié

Descripcidn: Implementacion de las funcionalidades para reiniciar la escena,

asi como todos los valores necesarios para ejecutar el algoritmo desde el inicio.

Tabla 28 Tarea de Ingenieria: Reiniciar escena

3.5.3 Pruebas de Aceptacién

A continuacién se muestran las pruebas de aceptacion realizadas a las diferentes tareas de ingenieria,
estas se realizan para comprobar si cada tarea funciona correctamente y en concordancia con el

proposito que se desarrollo.

Prueba de Aceptacion

Caddigo: No.Historia de Usuario:

Nombre:

Descripcion:

Condiciones de Ejecucién:

Entrada:

Resultado Esperado:

Evaluacion de la Prueba:

Tabla 29 Estructura de la Prueba de Aceptacion

e Codigo: indice del caso de prueba. Es un nimero Gnico que se le asigna a cada caso de prueba
gue pertenece a una historia de usuario determinada con el fin de lograr una mejor
organizacion de estos.

o Nombre: Nombre del caso de prueba. Debe ser descriptivo, en la medida de las posibilidades,
de lo que se comprobara y no muy extenso.

e No.Historia de Usuario: Nimero de la historia de usuario a la que corresponde. indice de la
historia de usuario a la que se le desea comprobar este aspecto.

e Descripcion: Se describe qué es lo que se desea probar. La descripcion debe ser corta y

precisa.
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e Condiciones de Ejecucién: Condiciones especiales que deben tenerse en cuenta para ejecutar

el caso de prueba.

e Entrada: Entrada al caso de prueba en caso de necesitarlas.

¢ Resultado Esperado: Resultado que se desea que tenga el caso de prueba. Descripcién breve

de lo que debe suceder.

e Evaluacién de la Prueba: Se evalla si el caso de prueba tuvo éxito o no. En caso de ser exitoso

se asigna un resultado satisfactorio, en caso contrario no satisfactorio.

Prueba de Aceptacioén

Cdédigo: 1 No.Historia de Usuario: 1

Nombre: Comprobar modelo de datos.

Descripcidn: Prueba para verificar si se muestra correctamente el modelo de datos en la

interfaz. Interfaz

Condiciones de Ejecuciéon: Comparar la figura 2.1 y el disefio del grafo correspondiente

con el modelo de datos de la interfaz para ver si se muestran los puntos correctamente.

Entrada: Compilar

Resultado Esperado: Se muestra el modelo de datos correctamente

Evaluacién de la Prueba: Evaluacion satisfactoria

Tabla 30 Prueba de Aceptacion: Comprobar modelo de datos.

Prueba de Aceptacion

Cddigo: 2 No.Historia de Usuario: 2

Nombre: Comprobar si se pintan los caminos en el Modelo de Datos.

Descripcién: Prueba para verificar si se pintan los caminos

Condiciones de Ejecucién: Verificar en la matriz de las aristas si se adiciona el camino al

dar clic en dos puntos del modelo de datos

Entrada: Hacer clic en dos puntos del modelo de datos

Resultado Esperado: Se pintan los caminos deseados por el usuario

Evaluacién de la Prueba: Evaluacién satisfactoria

Tabla 31 Prueba de Aceptacion: Comprobar si se pintan los caminos en el Modelo de Datos
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Prueba de Aceptacioén

Cddigo: 3 No.Historia de Usuario: 4

Nombre: Comprobar el formulario de opciones.

Descripcidn: Prueba para verificar si se muestra el formulario de opciones

Condiciones de Ejecucion: Verificar si se muestra el formulario de opciones

Entrada: Hacer clic en la interfaz opciones después de compilar.

Resultado Esperado: Se muestra correctamente el formulario de opciones

Evaluacién de la Prueba: Evaluacion satisfactoria

Tabla 32 Prueba de Aceptacion: Comprobar el formulario de opciones

Prueba de Aceptacion

Cddigo: 4 No.Historia de Usuario: 3

Nombre: Comprobar si se ejecuta el algoritmo.

Descripcidn: Prueba para verificar si se ejecuta correctamente el algoritmo.

Condiciones de Ejecucidn: Verificar si se muestra un camino desde el nodo inicial hasta

el nodo final.

Entrada: Hacer clic en la interfaz ejecutar.

Resultado Esperado: Se muestra el camino correctamente desde el primer nodo hasta el

nodo final

Evaluacién de la Prueba: Evaluacion satisfactoria

Tabla 33 Prueba de Aceptacion: Comprobar si se ejecuta el algoritmo

Prueba de Aceptacion

Cddigo: 5 No.Historia de Usuario: 5

Nombre: Comprobar si se modifican los pardmetros de las opciones.

Descripcién: Prueba para verificar si modifica los pardmetros de las opciones

correctamente.

Condiciones de Ejecucién: Verificar si se modifican los parametros de las opciones al

insertar otros valores como la cantidad de hormigas, alfa (importancia de las feromonas),
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beta (importancia de la heuristica) y el coeficiente de evaporacion de feromonas.

Entrada: Inserta valores en el formulario de opciones.

Resultado Esperado: Se modifican correctamente los valores

Evaluaciéon de la Prueba: Evaluacion satisfactoria

Tabla 34 Prueba de Aceptacion: Comprobar si se modifican los pardmetros de las opciones

Prueba de Aceptacion

Cdbdigo: 6 No.Historia de Usuario: 6

Nombre: Comprobar si se reinicia la escena.

Descripcién: Prueba para verificar si reinicia la escena.

Condiciones de Ejecucion: Verificar si se reinicia la escena borrando el camino que se

habia mostrado del algoritmo

Entrada: Hacer clic en la interfaz reiniciar.

Resultado Esperado: Se muestra el modelo de datos que habia inicialmente.

Evaluacién de la Prueba: Evaluacion satisfactoria

Tabla 35 Prueba de Aceptacion: Comprobar si se reinicia la escena.

En esta fase se realizaron las tareas de ingenieria necesarias para la implementacion de las historias
de usuario que con la utilizacién del ACH permitiran encontrar el camino 6ptimo desde un nodo inicial
hasta el nodo final en el modelo de datos correspondiente. Se confirma después de realizar pruebas de
aceptacién que las historias de usuario han sido implementadas correctamente al final de cada

iteracion.
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CONCLUSIONES

En el trabajo se trataron aspectos y conceptos importantes relacionados con la Evacuacion, Toma de
decisiones, Inteligencia Atrtificial, Algoritmos Bioinspirados, Algoritmo Optimizacion con Colonia de
Hormigas, el tipo de dato abstracto y el software a emplear. El estudio del estado del arte relacionado
proporciond los elementos tedricos necesarios para guiar el proceso de desarrollo.

Se confeccion6 un modelo matematico donde se utiliz6 un modelo datos con valores reales segun el
disefio del tren en correspondencia con los parametros exigidos que garantizaron la evacuacion de
pasajeros en un tren en condiciones normales.

La seleccion de la metodologia XP utilizada para el desarrollo de la aplicaciéon posibilito la creacion de
los artefactos fundamentales, que permitié el desarrollo de la misma con calidad y cumpliendo las
funcionalidades necesarias.

Se desarrollé una aplicacion que permite el apoyo a la toma de decisiones, mostrando los pasos,
estructura y procedimientos a seguir para desarrollar la misma y sus principales caracteristicas,

teniendo siempre como principal objetivo la utilizacion del Algoritmo Colonia de Hormigas.
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RECOMENDACIONES

e Visualizar la simulacion de este algoritmo en 3D para un mejor entendimiento visual de la

solucién.

e Aplicar el Algoritmo Colonia de Hormigas a problemas similares de evacuacion con otros
modelos de datos.

e Proponer un nuevo algoritmo derivado de la metaheuristica colonia de hormigas que tome en

cuenta la cantidad de personas que se encuentre en el vagon.
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ANEXOS
Anexo 1
- Entre la celda 10y 35

Vector 10 (5,662; 0,484; 0,3) Vector 35 (5,662; 0,984; 0,3)

Vector10Vector35 = v (5,662 — 5,662)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vectorl0Vector35 = 0,5.
- Entre la celda 12 y 37

Vector 12 (6,662; 0,484; 0,3) Vector 37 (6,662; 0,984; 0,3)

Vector12Vector37 = v (6,662 — 6,662)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vectorl2Vector37 = 0,5.
—>Entre la celda 14 y 39

Vector 14 (7,661; 0,484; 0,3) Vector 39 (7,661; 0,984; 0,3)

Vector14Vector39 = v (7,661 — 7,661)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vectorl4Vector39 = 0,5.
—>Entre la celda 16y 41

Vector 16 (8,661; 0,484; 0,3) Vector 41 (8,661; 0,984; 0,3)

Vector16Vector41 =\ (8,661 — 8,661)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vectorl6Vector4l = 0,5.
—>Entre la celda 18y 43

Vector 18 (9,661; 0,484: 0,3) Vector 43 (9,661; 0,984; 0,3)

Vector18Vector43 = \ (9,661 — 9,661)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vectorl8Vector43 = 0,5.
—>Entre la celda 20y 45

Vector 20 (10,661; 0,484; 0,3) Vector 45 (10,661; 0,984; 0,3)

Vector20Vector45 = (10,661 — 10,661)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector20Vector45 = 0,5.
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—>Entre la celda 22y 47

Vector 22 (11,662; 0,484, 0,3) Vector 47 (11,662; 0,984; 0,3)
Vector22Vector47 = v (11,662 — 11,662)2 + (0,484 — 0,984)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector20Vector45 = 0,5.

—>Entre la celda 80y 105

Vector 80 (3,162; 1,984; 0,3) Vector 105 (3,162; 2,482; 0,3)
Vector80Vector105 = (3,162 — 3,162)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector80Vector105 = 0 + (-0,498)2 + 0

Vector80Vector105 = 0,498 ¥ 0,5.
—>Entre la celda 83 y 108
Vector 83 (4,662; 1,984, 0,3) Vector 108 (4,662; 2,482; 0,3)

Vector83Vector108 = (4,662 — 4,662)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)>

Vector83Vector108 = 0,498 ¥ 0,5.
—>Entre la celda 85y 110
Vector 85 (5,662; 1,984; 0,3) Vector 110 (5,662; 2,482; 0,3)

Vector85Vector110 =V (5,662 — 5,662)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector85Vector110 = 0,498 ¥ 0,5.
—>Entre la celda 87 y 112
Vector 87 (6,662; 1,984; 0,3) Vector 112 (6,662; 2,482; 0,3)

Vector87Vector112 =\ (6,662 — 6,662)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector87Vectorl12 = 0,498 ¥ 0,5.
- Entre lacelda89y 114
Vector 89 (7,662; 1,984; 0,3) Vector 114 (7,662; 2,482; 0,3)

Vector89Vector114 =V (7,662 — 7,662)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)>2

Vector89Vector114 = 0,498 ¥ 0,5.
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- Entre lacelda 91y 116
Vector 91 (8,661; 1,984; 0,3) Vector 116 (8,661; 2,482; 0,3)

Vector91Vector116 = (8,661 — 8,661)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector91Vector116 = 0,498 ¥ 0,5.
- Entre la celda 93y 118
Vector 93 (9,661; 1,984; 0,3) Vector 118 (9,661; 2,482; 0,3)

Vector93Vector118 = v (9,661 — 9,661)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)>2

Vector93Vector118 = 0,498 ¥ 0,5.
- Entre la celda 95y 120
Vector 95 (10,661; 1,984; 0,3) Vector 120 (10,661; 2,482; 0,3)

Vector95Vector120 = v (10,661 — 10,661)2 + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector95Vector120 = 0,498 ¥ 0,5.
- Entre la celda 97 y 122
Vector 97 (11,662; 1,984, 0,3) Vector 122 (11,662; 2,482; 0,3)

Vector97Vector122 = v (11,662 — 11,662) + (1,984 — 2,482)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector97Vector122 = 0,498 ¥ 0,5.

Anexo 2

—~>Entre la celda 58 y 60

Vector 58 (4,662; 1,484; 0,3) Vector 60 (5,662; 1,484; 0,3)
Vector58Vector60 = v (4,662 — 5,662)2 + (1,484 — 1,484)? + (0,3 — 0,3)2
Vector58Vector60 =V (-1)2 + 0 + 0

Vector58Vector60 = 1.

—~>Entre la celda 60 y 62

Vector 60 (5,662; 1,484; 0,3) Vector 62 (6,662; 1,484; 0,3)

Vector60Vector62 = \ (5,662 — 6,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
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Vector60Vector62 = v (-1)2+ 0 + 0

Vector60Vector62 = 1.

—~>Entre la celda 62 y 64

Vector 62 (6,662; 1,484; 0,3) Vector 64 (7,662; 1,484; 0,3)
Vector62Vector64 = v (6,662 — 7,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector62Vector64 =V (-1)2+ 0 + 0

Vector62Vector64 = 1.

—>Entre la celda 64 y 66

Vector 64 (7,662; 1,484; 0,3) Vector 66 (8,661; 1,484; 0,3)
Vector64Vector66 = (7,662 — 8,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)
Vector64Vector66 = V (-1)2+ 0 + 0

Vector64Vector66 = 1.

—~>Entre la celda 66 y 68

Vector 66 (8,661; 1,484; 0,3) Vector 68 (9,661; 1,484; 0,3)
Vector66Vector68 = v (8,662 — 9,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector66Vector68 = v (-1)2+ 0 + 0

Vector66Vector68 = 1.

—~>Entre la celda 68y 70

Vector 68 (9,661; 1,484; 0,3) Vector 70 (10,661; 1,484; 0,3)
Vector68Vector70 = v (9,662 — 10,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector68Vector70 = (-1)2 + 0 + 0

Vector68Vector70 = 1.

2>Entre lacelda 70y 72

Vector 70 (10,661; 1,484; 0,3) Vector 72 (11,662; 1,484; 0,3)
Vector70Vector72 = v (10,661 — 11,662)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector70Vector72 = (-1)2+ 0 + 0
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Vector70Vector72 = 1.

—>Calculo entre los nodos de salida

—~>Entre la celda 51 y 55

Vector 51(1,136; 1,484; 0,3) Vector 55 (3,162; 1,484; 0,3)
Vector51Vector55 = v (1,136 — 3,162)2 + (1,484 — 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2

Vector51Vector55 = (-2,026)2 + 0 + 0

Vector51Vector55 = 2,026 ¥ 2.

—~Entre lacelda 1y 51

Vector 1 (1,397; 0,477; 0,3) Vector 51 (1,136; 1,484; 0,3)
Vector1Vector51 =V (1,397— 1,136)2 + (0,477— 1,484)2 + (0,3 — 0,3)2
Vector1Vector51 = v (0,261) + (-1,007)2 + O

VectorlVector51 = 0,261 + 1,014049 + 0O

VectorlVector51 = 1,275049 * 1,3.

—>Entre la celda 51y 100

Vector 51(1,136; 1,484; 0,3) Vector 100 (1000; 1000; 1000)

Como el vector 100 es un espacio ocupado utilizaremos los vectores 55 y 105.
Vector 55 (3,162; 1,484; 0,3) Vector 105 (3,162; 2,482; 0,3)
Vector55Vector105 = (3,162 — 3,162)2 + (1,484 - 2,482)? + (0,3 — 0,3)

Vector55Vector105 = v 0 + (-0,998)2 + 0

Vector55Vector105 = v 0,996004 = 0,998 # 1
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