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Resumen

La gestion de flotas es el eje central de los procedimientos de muchas de las empresas de
transporte de viajeros o de servicios, una correcta administracion de ellas incidira en la
cuenta de resultados de quienes las dirijan, por lo que serd fundamental realizar tareas de
optimizacidn para lograr un aumento en los beneficios de sus operaciones.

Una completa gestidon de flotas, inmersa en los problemas de analisis combinatorio,
requiere de Sistemas de Toma de Decisiones sustentados por varios procesos de
optimizacién, a partir de la complejidad de los problemas que se tengan, asi serdn los
procedimientos que se planteen para su solucion.

Como parte de los procedimientos para resolver los problemas de andlisis combinatorio,
ha destacado el uso de metaheuristicas, tal como la Optimizacidon basada en Colonias de
Hormigas ACO (Ant Colony Optimization) en la que, a partir de un comportamiento
colaborativo entre los elementos que componen esta técnica y busquedas aleatorias, es
gue permite arrojar sus resultados.

En este trabajo, se presenta una alternativa de solucién para llevar el control y atencién
de fugas hidrdulicas en una ciudad, a través del andlisis combinatorio en la Programacion
de Tareas y Enrutamiento de Vehiculos; para ello se propone, mediante el uso del
algoritmo ACO, la solucién a los dos problemas base involucrados en la presente
investigacion: SMTWTP (Single-Machine Total Weighted Tardiness Problem, Problema de
la Tardanza Total Ponderada en una Sola Maquina) y TSP (Traveling Salesman Problem,
Problema del Agente Viajero), mostrando asi, que al implementarlo en un Organismo de
Suministro de Agua Potable, en el drea de gestién de flotas de mantenimiento, puede
ayudar a minimizar el desperdicio de agua y tiempos de reparaciones de las fugas.

Por la necesidad de los problemas contenidos en este trabajo para ubicar puntos dentro
de una ciudad, se utilizara la Interfaz de Programacién de Aplicaciones Google Maps API,
misma que servird para proporcionar la mayoria de los parametros de entrada de los
algoritmos a través del uso de la matriz de distancias que contiene la herramienta.
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Abstract

Fleet management is the backbone of procedures for many of the passenger or service
companies, the proper administration of them will affect the income of those who lead, so
it will be essential for optimization tasks achieve an increase in the profits of their
operations.

A complete fleet management, immersed in the problems of combinatorial analysis
requires Decision Making Systems supported by several optimization processes, from the
complexity of the problems that have, so are the procedures for settlement arising.

As part of the procedures for solving problems of combinatorial analysis, highlighted the
use of metaheuristics, such as optimization based on ACO (Ant Colony Optimization) in
which, from a collaborative behavior between the elements this technique and random
searches, is that you shed your results.

In this work, an alternative solution is presented to track and care of hydraulic leaks in a
city through combinatorial analysis in Task Scheduling and Vehicle Routing, for it is
proposed, using the ACO algorithm, the solution to two basic problems involved in this
investigation: SMTWTP (Single-Machine Total Weighted Tardiness Problem) and TSP
(Traveling Salesman Problem), showing thus that when implemented in a Supplier of
Water, in the area of fleet management maintenance can help minimize water wastage
and time repairs leaks.

For the need of the problems in this work to locate points within a city, we will be use the
Application Programming Interface of Google Maps, it will serve to provide most of the
input parameters of the algorithms through the use of will be used the distance matrix
that contains the tool.
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Glosario

Aleatoriedad

Algoritmo

Bacheo

Base de Datos

Caso de Uso

Feromonas

Fuga hidraulica

Heuristica

Implementacion

Ingenieria de Sistemas

Interrelacion

Metaheuristica

Se asocia a todo proceso cuyo resultado no es previsible mas
que en razon de la intervencion del azar.

Es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad
mediante pasos sucesivos.

Accion de reparar los baches o deterioros de un camino.

Es una coleccién de datos interrelacionados y almacenados
conjuntamente en uno o mas ficheros de computadora.

Es una funcionalidad o actividad a llevarse a cabo como alguin
proceso independiente de un Sistema.

Son sustancias quimicas secretadas por los seres vivos con el fin
de provocar comportamientos especificos en otros individuos.

Es un escape fisico de agua en cualquier punto del sistema de
agua potable; puede ocurrir en conducciones, tanques de
almacenamiento, redes de distribucién, conexiones
domiciliarias o dentro de las casas de los usuarios.

Técnica o procedimiento practico o informal para resolver
problemas a partir de la busqueda de soluciones aproximadas o
sin una regla estricta.

Es la realizacion de una aplicacidn, instalacién o la ejecucidn de
un plan, idea, modelo cientifico, disefio, especificacién,

estandar, algoritmo o politica.

Es la actividad de especificar, disefiar, implementar, validar,
distribuir y mantener sistemas.

Relacion mutua entre dos o mas entidades.

Método heuristico de propdsito general disefiado para guiar a
una heuristica especifica hacia regiones de solucién muy
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Modulo

Procedimiento

Regla de Sturges

Sector

Sistema

Software

prometedoras.

Es una parte repetitiva, auténoma e intercambiable de un
disefio modular.

Es un conjunto de acciones u operaciones que tienen que
realizarse de la misma forma, para obtener siempre el mismo
resultado bajo las mismas circunstancias.

Es una regla practica acerca del nimero de clases que deben
considerar al elaborarse un histograma.

Hace referencia a la parte seccionada o cortada de un todo, es
decir, la divisién de un drea determinada a partir de una linea
delimitadora.

Es una coleccién de componentes interrelacionados que
trabajan conjuntamente para cumplir algun objetivo.

Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas
para ejecutar ciertas tareas en una computadora.
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Glosario de Acronimos

ACO
API
DSS
EIS
GIS
JSP
MiIS
OLAP
OOAPAS
osp
PSO

SMTWTP

sQlL
TPS
TSP
UML

VRP

Ant Colony Optimization, Optimizacién basada en Colonias de Hormigas.
Application Programming Interface, Interfaz de Programacion de Aplicaciones.
Decision Support System, Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones.
Executive Information System, Sistemas de Apoyo a Ejecutivos.
Geographic Information System, Sistema de Informacion Geografica.
Job Shop Problem.

Management Information System, Sistemas de Informacién Gerencial.
On-Line Analytical Processing, Procesamiento analitico en linea.
Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento.
Open Shop Problem.

Particle Swarm Optimization, Optimizacidon de Enjambre de Particulas.

Single-Machine Total Weighted Tardiness Problem, Problema de la Tardanza
Total Ponderada en una Sola Maquina.

Structured Query Language, Lenguaje de Consulta Estructurado.

Transaction Processing Systems, Sistemas de Procesamiento de Transacciones.
Traveling Salesman Problem, Problema de Agente Viajero.

Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado.

Vehicle Routing Problem, Problema de Enrutamiento de Vehiculos.
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1 Introduccion

La demanda por tener mejores sistemas de analisis de informacion esta cimentada en la
certeza y eficiencia de los procesos que sustentan su desarrollo, aunque el resultado final
de un producto de software es el sistema que se presenta, son los procesos que hay
detrds y sus implementaciones lo que hacen sobresalir a cualquier aplicacién.

Las tecnologias de la informacién y los procesos de desarrollo que las envuelven estan
cada vez mas al alcance de quienes las deseen utilizar, razén por la cual el software se ha
convertido en una tecnologia imprescindible en tareas de investigacién, ingenieria,
negocios, etc. Cada una de las labores que participan en estas funciones se ven envueltas
en procesos de analisis de informacién para la toma de decisiones y a medida que las
necesidades de una organizacion aumentan, la demanda en la calidad en el desarrollo de
software también amerita un incremento.

Para poder llegar a un punto en el que un sistema se desempeiie correctamente, es
necesario que sus procesos sean eficaces y eficientes, para ello, es necesario un arduo
analisis para los problemas que se buscan solucionar. En el caso particular de este trabajo,
se propone una alternativa de solucidén a procesos de andlisis combinatorio con el fin de
ver reflejados sus resultados en la atencidn adecuada de fugas hidraulicas en una ciudad.

1.1 Antecedentes

El problema del Agente viajero (Traveling Salesman Problem) es uno de los mas
estudiados dentro de los Problemas de Optimizacién Combinatoria, continlda vigente y
podria decirse, que su gran aceptacion se debe a que es facil de plantear, pero dificil al
momento de resolver.

Entre sus aplicaciones se encuentran: mejorar las rutas para la entrega de productos,
optimizar la distribucidn de caminos para el transporte, minimizar en robética el nimero
de desplazamientos al realizar una serie de perforaciones en un circuito impreso, apoyar
en los sistemas de empresas de Turismo y Agencias de viajes, ayudar en la estandarizacién
de los horarios de transportes, etc., es asi que puede tomarse como base para el manejo
de secuencias, donde es importante el orden en el cual n trabajos tienen que ser
procesados de tal forma que se minimice el costo total de produccion.

Para el caso de estudio de esta investigacion no se busca repartir un producto, sino
resolver dos problemas reales como lo son: enviar personal para la solucion de averias y
minimizar los desperdicios ocasionados por ellas con base en su orden de reparacion,
lograndose mejoras y beneficios a partir de las decisiones involucradas con la correcta y
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pronta atencidon de cada problema, permitiendo utilizar herramientas de optimizacién
para el analisis de informacion, que conlleven a la elaboracién de sistemas que puedan
producir escenarios para lograr una satisfaccion tanto para la empresa, como para los
clientes o usuarios de la misma.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad el problema de mejora de servicios de suministro y atencién a
desperfectos, juegan un papel importante en los Sistemas Operadores de Agua Potable, ya
que planificar adecuadamente envios de cuadrillas puede significar considerables ahorros
logisticos y de costos como desperdicios de agua y horas hombre.

Son por estas causas que surge el problema de ruteo, ya que diariamente los Organismos
Operadores de Agua se encuentran con fugas hidrdulicas, mismas que generan un
desperdicio de agua potable y como consecuencia, un problema al momento de buscar
como atenderlas de manera eficiente y poder trasladar empleados a su reparacion.

Este problema consiste en generar rutas para evitar el desperdicio de agua en atencién a
la demanda ciudadana como una prioridad, por lo que se espera la solucién de los
reportes de fugas a la mayor brevedad posible, asi como manejar eficientemente los
recursos humanos y materiales en el organismo.

Por ello, esta investigacion se centra en solucionar el problema de atencién rapida a las
fugas hidrdulicas que hay en una ciudad, disminuyendo las pérdidas de agua que generan
y mejorando el manejo de los recursos que en ellas intervienen, permitiendo minimizar
ciertos factores que ayuden a la empresa a obtener beneficios; estos pueden ser:
minimizar tiempos y maximizar el ahorro de agua, lo cual lleva a obtener menores costos y
por lo tanto obtener beneficios y una mejor calidad de servicio e imagen.

Este tipo de problemas, de manera intrinseca, conllevan a realizar calculos
computacionales muy elevados para su solucion, debido a su intratabilidad es que son
clasificados como problemas de clase NP, de manera especifica NP-Hard ya que todo
problema NP se puede reducir a él. Si bien se pueden resolver, sus soluciones no suelen
ser exactas, sino aproximadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar mediante analisis combinatorio una optimizacidn de procesos en la programacién
de tareas y enrutamiento de vehiculos, buscando la disminucién en el desperdicio de agua
generado por fugas hidrdulicas, presentando un procedimiento alternativo de solucidn
para su control y atencidon, minimizando el gasto de traslado de recursos para su
reparacion, utilizando como caso de estudio el OOAPAS (Organismo Operador de Agua
Potable Alcantarillado y Saneamiento de la ciudad de Morelia, Michoacan).

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar la informacién necesaria para atender el mantenimiento correctivo que
realiza el organismo para identificar y estructurar los datos que se integraran en el
sistema.

e Hacer un analisis de la informacion que permita realizar un programa cuyos
resultados de decisién minimicen el tiempo de atencidn a las fugas hidraulicas para
evitar los desperdicios excesivos de agua, utilizando el promedio de desperdicio de
agua de cada una de las fugas hidraulicas y la cantidad de horas estimadas para su
reparacion.

e Estudiar la aplicabilidad, ventajas y desventajas de metaheuristicas para la solucién
de los problemas de ruteo y programacion de tareas, para seleccionar la adecuada
para este trabajo con base en la informacién recopilada y analizada.

e Utilizar algoritmos y técnicas de programacidn acordes a la toma de decisiones que
se requerira como procedimiento alternativo de solucidn para el sistema que se
implementara.

e Seleccionar una ruta efectiva para recorridos de cuadrillas de reparacién, con base
en las distancias que hay entre los puntos en donde se encuentran las fugas
hidraulicas de la ciudad y los sectores en los que se encuentra dividida y efectuar
un control de fugas hidrdulicas a través de un manejo adecuado de recursos
materiales y recursos humanos, empleando los algoritmos seleccionados.

1.4 Justificacion

Existe una gran variedad de programas especializados tales como los sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) que permiten el trabajo de las estaciones que
operan bajo el control de los organismos operadores de agua potable, sin embargo el
control se limita sélo al nivel operativo de las mismas.
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La deteccidn de fallas en pozos y tuberias, en el caso del OOAPAS se basa en inspecciones
de rutina diarias por parte de los encargados del drea de produccién. Siempre que son
detectadas fugas o que se necesitan hacer mantenimientos obligados, los empleados
encargados de las inspecciones emiten notificaciones a través de un canal de radio hacia
las oficinas de producciéon, ahi son registradas las fallas por quien se encuentra en esa
terminal, enseguida son pasados los reportes a los encargados de mantenimiento que a su
vez asignan los problemas que necesiten arreglar. Otra forma de emision de fallas, es la
realizada por los habitantes de la ciudad, a través de lineas telefdonicas para que, una vez
que cualquier usuario detecte una falla, pueda notificar al centro de atencidn a clientes
con que cuenta el organismo.

El OOAPAS tiene como politica atender todos los reportes de fuga en un plazo no mayor a
24 horas, cabe sefalar que el proceso interno para el control de fugas resulta ineficiente,
provocando asi tiempos grandes para su atencién y reparacion, habiendo ocasiones que
se pasan por alto las fugas hasta una segunda notificacion del problema, es por ello, que
se justifica esta investigacion y considera al OOAPAS como su caso de estudio.

1.5 Beneficios esperados

e Conocer las ventajas y desventajas de las metaheuristicas para problemas de
analisis combinatorio.

e Proponer un algoritmo que permita el analisis de la informacién proporcionada por
el organismo y lograr asi, de forma eficiente, la solucion al problema de fugas que
hay en la ciudad.

e Probar que los algoritmos seleccionados ofrecen buenas soluciones para el
problema en cuestion.

e Implementar una solucién factible para el problema de enrutamiento y de
programacion de tareas, considerando el problema de fugas hidraulicas.

e Automatizar la identificacion, registro y atencidn de las fugas hidrdulicas que son
detectadas.

e Mantener un control histdrico acerca de las fugas hidraulicas que ocurren y llevar
el registro de sus reparaciones.

e A partir de los desperdicios promedio generados por las fugas hidraulicas y la
cantidad de horas estimadas para sus reparaciones, se entregard un orden de
solucién de fugas en el que, a partir de su seguimiento, se disminuya
considerablemente el desperdicio de agua generado por ellas.

e Buscar que la solucién a las fugas hidrdulicas de la ciudad y los mantenimientos
necesarios sean atendidos de manera eficiente, disminuyendo los tiempos de
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inactividad de los empleados y aumentando la rapidez de atenciéon a cada
problema.

e Permitir hacer la asignacidon de personal, herramientas y materiales necesarios
para una brindar una atencién adecuada a las reparaciones de las fugas hidrdulicas
gue ocurren en la ciudad.

e Mostrar que las respuestas dadas por el sistema mejoran la situacion actual del
organismo.

1.6 Alcances y limitaciones

e Empleo de analisis combinatorio para la adecuacién de un algoritmo capaz de
resolver los problemas de enrutamiento de vehiculos y programacion de tareas.

e El procedimiento de solucién, debido al tipo de problemas en cuestion, serd
fundamentado en el uso de metaheuristicas.

e Desarrollo de una alternativa de solucién capaz de llevar el control de procesos de
las ventanas diarias de mantenimiento dentro del OOAPAS

e La propuesta considerard el manejo de informacién referente a los recursos
utilizados dentro del Organismo (recursos humanos y materiales).

o El sistema estard orientado a ser una aplicacién Web.

e Las localizaciones con las que pretende trabajar el sistema estaran dadas mediante
la ubicacién de puntos dentro de un mapa, mismos que seran seleccionados desde
un equipo de cémputo cualquiera, siempre y cuando tenga acceso a la aplicacién y

a internet.
e lLas pruebas que se realicen al sistema se compondran con dos tipos de
informacién:
o Informacién con datos reales basados en los recursos con los que cuenta el
OOAPAS.

o Informacién con instancias de prueba para evaluar las diferentes variantes
gue pueda entregar el sistema.

1.7 Organizacion de la tesis

En el primer capitulo se muestran los antecedentes y fundamentos del problema asi como
el rumbo que se busca seguir para la solucién del tema en cuestién.

En el segundo capitulo se describird el marco tedrico, abarca la comparacién que hay
entre los tipos de sistemas y un andlisis sobre los algoritmos y técnicas utilizadas
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especificando el estado del arte que hay respecto a los algoritmos encargados al control
de procesos, trazados de ruta y toma de decisiones.

En el tercer capitulo se detalla el analisis y disefio del sistema, mostrando el ciclo de vida
de la aplicacién, asi como la arquitectura que fundamenta su elaboracién.

En el cuarto capitulo se expone todo lo respectivo a la elaboracién del sistema en cuanto a
su desarrollo e implementacién; abarca desde la configuracidn del entorno de desarrollo,
hasta la puesta en marcha del sistema.

El capitulo quinto comprende las pruebas y resultados. Se muestran las evaluaciones
hechas al sistema asi como las respectivas pruebas de consistencia o integridad en la
informacién dentro de la aplicacién para mostrar su correcto funcionamiento.

En el capitulo seis se muestran los logros alcanzados por el sistema, ademas de las
aportaciones del mismo, mostrando asi, las conclusiones que permitan evaluar los
beneficios alcanzados y los objetivos conseguidos, ademds de plantear los trabajos
futuros.
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2 Marco Teorico
2.1 Introduccion

El software se ha convertido, no sélo en una tecnologia para simplificar las actividades de
los usuarios, sino en un completo modelo a seguir para el crecimiento de negocios,
empresas, ingenieria e investigacion.

Un sistema es una coleccion de componentes interrelacionados que trabajan
conjuntamente para cumplir algin objetivo. Dado que cualquier software puede ser
considerado como un tipo de sistema, la ingenieria de sistemas consistird en la actividad
de especificar, disefiar, implementar, validar, distribuir y mantener sistemas o software
como un todo. [1]

Los sistemas de informacidn dentro de las organizaciones son disefiados e implantados en
ellas, no sélo para gestionar su informacion sino también como medio para automatizar y
mejorar sus procesos. Dependiendo de las actividades de los usuarios o las organizaciones
gue operan los diferentes sistemas de informacidn, es que se podran encontrar mayores o
menores beneficios al momento de su uso. La automatizacién de procesos, toma de
decisiones y administracidén de datos, son sélo algunas de las ventajas competitivas en que
converge el uso correcto de los sistemas de informacidn. Asi, los sistemas de informacién
constituyen en la actualidad un elemento clave en las organizaciones, con un importante
impacto en sus procesos, estructura y cultura [2].

2.2 Sistemas de Informacion

Hoy en dia la informacién forma uno de los pilares mas importantes para las empresas;
cualquier organizacion por pequefia que sea, depende en gran parte de ella, incluyendo
las tareas de almacenamiento, procesamiento, recuperacién y gestion.

Los sistemas de informacion dentro de las organizaciones son disefiados e implantados en
ellas no sélo para gestionar la informacion y el conocimiento sino también como medio
para mejorar los procesos empresariales y en Ultima instancia para crear valor. Un sistema
serda eficiente y mejor, cuanto sea capaz de mejorar los procesos de negocios y toma de
decisiones, ya que asi conducird a una mayor rentabilidad en las organizaciones ademas
de reducir sus costes costos. [3]

Ya sea por su estabilidad, grado de colaboracidon o segun el objetivo reflejado, es que
pueden existir diferentes clasificaciones de los sistemas de informacién. Atendiendo a la
l6gica evolutiva que han seguido los distintos sistemas es que se presentan las siguientes
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dos perspectivas: una funcional, que identifica a los sistemas por sus funciones
empresariales y otra perspectiva clasificada segln sus usuarios, que identifica los sistemas
en términos de los principales grupos de la organizacién a quienes dan servicio. [4] [5]

2.2.1 Los sistemas desde una perspectiva funcional

Los sistemas, desde una perspectiva funcional, se identifican de acuerdo con sus funciones
empresariales, los cuales se clasifican en:

Sistemas de ventas y marketing.- Sistema cuya funcion es vender los productos o
servicios de la organizacién, asi como su anuncio y promocién; también
corresponde identificar clientes para la empresa e identificar lo que necesitan o
desean.

Sistemas de manufactura y promocidon.- La ocupacion de manufactura y
produccién corresponde a la produccién de bienes y servicios de la empresa; estos
sistemas estdn relacionados con la planeacién, desarrollo y el mantenimiento del
area de produccidn, establecimiento de metas y objetivos de la empresa,
adquisicion, almacenamiento y disponibilidad de los materiales que se utilizan, asi
como la programacion de uso de equipo, instalaciones, materiales y mano de obra
requeridos para la elaboracién y distribucion de sus productos.

Sistemas financieros y contables.- Su principal desempefio se basa en administrar
los activos financieros de la empresa como el efectivo, las acciones, bonos y otras
inversiones, con el fin de maximizar su rendimiento; asimismo, se encarga de
administrar la capitalizacién de la empresa, por ejemplo, revisando y buscando
activos financieros en acciones.

Sistemas de informacidén de recursos humanos.- Su objetivo es atraer, desarrollar
y mantener el grupo de trabajo de la empresa; estos sistemas apoyan actividades
como identificar empleados potenciales, administrar su informacién personal,
ademds de crear programas para contribuir al desarrollo de sus aptitudes vy
habilidades.

2.2.2 Los sistemas desde la perspectiva de los usuarios

Aunque la perspectiva funcional es util para comprender la manera en que funcionan los
sistemas de informacidn, la clasificacion desde la perspectiva de los usuarios ayuda a
mostrar, en términos de niveles o jerarquias, los enfoques de los Sistemas (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas de informacion [4]

Segun las actividades que se manifiestan dentro de las organizaciones los Sistemas se
clasifican como:

e Sistema de Apoyo a Ejecutivos.- Los Sistemas de Apoyo a Ejecutivos (EIS, Executive
Information System) son sistemas disefiados para proveer analisis y evaluaciones
exhaustivas de la empresa para poder generar una variedad de reportes
requeridos por los directivos de la organizacidn; asi, se convierten en sistemas que
abarcan aspectos estratégicos y tendencias de largo plazo para beneficio de la
empresa, ofreciendo un seguimiento a los datos criticos para que los directivos
puedan dar respuestas convenientes de solucion.

e Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones.- Los Sistemas de Apoyo a la Toma de
Decisiones (DSS, Decision Support System), siendo parte del nivel gerencial medio o
administrativo colaboran en la toma de decisiones y se enfocan en problemas de
naturaleza Unica y que cambian con rapidez, ademds de que por lo regular no
existen procesos ni métodos predefinidos para su solucidn; estos sistemas se
utilizan con frecuencia, para analizar la informacién existente y permitir a sus
usuarios proyectar el efecto de sus decisiones a través del tiempo, asi como sus
repercusiones en el futuro.

e Sistemas de Informacion Gerencial.- En los Sistemas de Informacién Gerencial
(MIS, Management Information System) se designa un servicio a la gerencia
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inmediata o cargos de nivel administrativo, ya que permite generar informes
acerca de la situacién actual de la organizacién; esta informacion, se utiliza para
supervisar y controlar la empresa, asi como pronosticar su desempefio futuro. La
mayoria de las veces este tipo de sistemas se apoya de los sistemas de
procesamiento de transacciones para obtener datos y asi usarlos en un posterior
procesamiento.

e Sistemas de Procesamiento de Transacciones.- En los Sistemas de Procesamiento
de Transacciones (TPS, Transaction Processing Systems) se proporciona el
seguimiento a las actividades y transacciones elementales de la organizacion y son
utilizados a nivel operativo; por lo general, son manejados por los trabajadores de
mas bajo nivel o personal de primera linea y participan en la recoleccion,
almacenamiento, procesamiento y recuperacién de datos; los sistemas
transaccionales participan en tareas como ventas, recepciones, depdsitos de
efectivo, decisiones sobre créditos, entre otros, destacando asi, su trabajo
frecuente con operaciones en tiempo real.

2.2.3 Google Maps API

Partiendo de un servidor de mapas en la web, Google Maps API, es un servicio gratuito de
la compafiia Google que ofrece el manejo de imagenes de mapas, fotografias satelitales,
ademas del manejo de rutas y ubicaciones dentro de ellas [40]. Google Maps API permite
superponer datos propios sobre un mapa personalizado. Con esta plataforma se pueden
crear potentes aplicaciones web y méviles manejando imagenes satelitales, vistas desde la
superficies de las calles, perfiles de elevacion, direcciones, mapas con estilos, demografia
y una amplia base de datos de ubicaciones.

Siendo indispensable la conexidn a internet es que Google Maps APl permite el uso de una
infraestructura organizacional que hace posible la adquisicidon y uso de datos geograficos
con el fin de su analisis, sintesis y desplegado para facilitar la comprension, planificacién y
gestion geografica [40].

Las caracteristicas frecuentes que se observan en un mapa como carreteras, lagos,
montafias o construcciones son algunos de los elementos comunes que se incluyen en la
herramienta Google Maps, |la mayoria de las veces representadas por una combinacién de
puntos, lineas o poligonos [40] [7]. Gracias a la georreferenciacidn es que es posible poder
manejar los puntos, lineas o poligonos en un mapa, que se refiere al posicionamiento con
el que se define la localizacién de un objeto espacial en un sistema de coordenadas [6].

Google Maps API, trabaja en conjunto con herramientas tales como HTML (HyperText
Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) y JavaScript para poder realizar su
trabajo a través del uso de la web. Al igual como utilizar un mapa en la vida real, en donde
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se observan imagenes, se figura una posiciéon y enseguida se examinan rutas o dreas,
Google Maps APl envia y recibe informacion mediante el uso de servicios web para asi
poder plasmar puntos, lineas y areas sobre imagenes de mapas en una computadora. Esta
herramienta o infraestructura basicamente consiste en una serie de archivos que
contienen clases, métodos y propiedades que permiten el uso de mapas para su
manipulacién y andlisis.

Algunas de las funciones o utilerias principales de Google Maps API son:

Imagenes en 45 grados.
Autocompletado de direcciones.
Busqueda de lugares de interés.
Visualizacion de capas demograficas.
Matrices de distancia.

Herramientas de dibujo.

Perfiles de elevacion.

Codificacion geografica.

Imagenes satelitales.

Procesamiento KML (Keyhole Markup Language).

Trafico en tiempo real.

Mapas estaticos

Mapas con estilos.
Compatibilidad con dispositivos.

2.2.4 Interrelacion de los sistemas

Todos los sistemas de acuerdo con su clasificacién se pueden contemplar de manera
independiente, sin embargo, los sistemas de mayor jerarquia suelen usar sistemas
inferiores, ya que mediante ellos, pueden recabar la informacidon que necesitan para su
trabajo.

Partiendo de la clasificacion de los sistemas desde la perspectiva de los usuarios es que se

presenta la siguiente interrelacion entre los tipos existentes: (Figura 2)
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Sistema de
apoyo a
ejecutivos

Sistema de Sistema de
informacion apoyo a la toma
gerencial de decisiones

Figura 2. Interrelacion de los sistemas de informacion [4]

2.2.5 Analisis en los Sistemas de Toma de Decisiones

Una gran parte de las organizaciones mediante el procesamiento de informacién, la toma
de decisiones y la puesta en practica de ellas que se realizan como parte de sus funciones
cotidianas, ocasionan que dia con dia los DSS acaparen el mercado de los sistemas de
informacién, ya que se manifiestan como una pieza fundamental para los procesos de
evaluacién de soluciones de las empresas.

Tradicionalmente se ha considerado que las organizaciones cuentan con un conjunto
predefinido y estatico de sus objetivos. Sin embargo con el fin de mantener su
competitividad y sobrevivir en el campo que se especializan, es que en ellas se ha optado
por mejora en la capacidad de respuesta y adaptacion a los cambios que se presentan en
su entorno de negocios. [8]

Hoy en dia los DSS en lugar de centrarse en la informacién que los usuarios necesitan y sus
factores de riesgo, tratan de mejorar los procesos que involucran a la decisién que se debe
tomar y asi reducir los sesgos en los resultados, ademas de ser mas eficientes al momento
de procesar la informacién que se necesita. [9]

La primera herramienta utilizada en los DSS fueron los almacenes de datos (Data
Warehouse), a partir de ahi se derivaron dos herramientas mas que fueron el
Procesamiento analitico en linea OLAP (On-Line Analytical Processing) y Mineria de datos
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(Data Mining) [10]. Todas estas herramientas coinciden en un mismo enfoque, el de

proveer y procesar una vision histérica y unificada de los datos de una empresa.

Recientemente el campo de los DSS ha tenido que emplear nuevos métodos que se
adapten a las necesidades del medio, asi ha abarcado vertientes tales como Inteligencia

Artificial, Sistemas Expertos y Sistemas Adaptativos entre otros. [8]

Un modelo basico para la toma de decisiones puede ser dividido en tres etapas:

formulacidn, solucién y analisis [10].

e Formulacién.- Es la propuesta de una alternativa de solucién. A partir de la
adaptacion del problema real hacia la propuesta de solucidn es que se esperan

generar todos los puntos de optimizacion.

e Solucion.- Es la etapa que comprende el algoritmo o método de la alternativa de
solucién previamente propuesta; aqui, es donde la fiabilidad, desempefio y certeza
de los algoritmos y técnicas usadas impactaran en el éxito o fracaso de la solucidn.

e Anadlisis.- Etapa en la que el resultado dado por la alternativa de solucidn
planteada, deberd ser interpretado y analizado para conocer el impacto vy

beneficios del sistema elaborado.

2.2.5.1 Componentes de los Sistemas de Toma de Decisiones

En un panorama general sobre los componentes de los DSS se debe contar con elementos

de datos, médulo de procesamiento y finalmente, con la interfaz de usuario [4].

o Elementos de datos.- Este componente estd formado por la base de datos del DSS
y es un conjunto de datos histéricos o actuales de diferentes fuetes externas de

informacién, mismas que pueden provenir de otros sistemas tales como los TPS.

e Moaddulo de procesamiento.- Este componente estd conformado por todas las
herramientas de software que se usan para el andlisis de datos. Contiene
herramientas OLAP, herramientas de mineria de datos, herramientas para Data

Warehouse, algoritmos diversos, etc.

e Interfaz de usuario.- Este componente comprende la presentacion del sistema
respecto al usuario que lo utilizara. Es el medio con el que el usuario podra
interactuar con el equipo de cémputo, ya que esta destinado a entregar
informacidén acerca de los procesos y herramientas de control de las aplicaciones a

través de lo que el usuario observa habitualmente en la pantalla.

En la Figura 3 se muestra la manera en que interactian los componentes de un DSS.
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Elementos de Moddulo de Interfaz de
datos l—V\ procesamiento l—V\ usuario

* Bases de * Herramientas ¢ Visualizacion
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externos datos
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transacciones diversos
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Figura 3. Interaccion de los componentes de un DSS [4]

2.3 Procesos alternativos de solucion

Fundamentados en la etapa de solucién de los DSS surgen los algoritmos que se usan para
resolver los diferentes problemas en este tipo de sistemas. Dentro de los problemas de
analisis combinatorio hay dos clases de algoritmos disponibles para su solucién:
Algoritmos exactos y algoritmos aproximados. [11]

Los algoritmos exactos estdn garantizados para encontrar la solucién éptima de un
problema, ademas de la posibilidad de demostrarlo para cualquier instancia de tamafio
finito. Por otro lado, los problemas NP-Dificil (NP-Hard), en el peor de los casos, el tiempo
es considerado exponencial para poder encontrar la solucién éptima.

Si la solucién dptima obtenida no puede ser encontrada eficientemente en la practica, la
Unica posibilidad es tratar de buscar los mejores resultados de una manera eficiente. En
otras palabras, la garantia de encontrar soluciones éptimas puede ser sacrificada en aras
de conseguir buenas soluciones en tiempo polinomial. Los algoritmos aproximados a
menudo llamados vagamente métodos heuristicos, son entonces aquellos que buscan
obtener soluciones aceptables sin consumir tantos recursos ni gastar tanto tiempo en su
ejecucion. [11]
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Los métodos heuristicos o simplemente Ilamados heuristicas, buscan y obtienen la mejor
(casi 6ptima) solucién a un costo computacional relativamente bajo. Basados en técnicas
similares a las usadas por los algoritmos de aproximacion, éste tipo de algoritmos pueden
ser clasificados como métodos constructivos o de busqueda local. Los algoritmos
constructivos generan soluciones desde cero mediante la adicidn iterativa de
componentes a una solucion inicialmente vacia hasta que la solucién se haya completado,
es decir, construyen una solucién a un problema de optimizacion combinatoria de manera
incremental. Asi, estos algoritmos paso a paso y sin dar marcha atrdas agregan
componentes de la solucién hasta que se genera una solucién completa. Por otro lado, los
algoritmos de busqueda local empiezan desde una solucién inicial y repetidamente tratan
de mejorar la solucién actual mediante cambios locales, es decir, mediante la exploracién
iterativa de sectores de soluciones tratan de mejorar los resultados actuales mediante
cambios de forma local. Aunque los algoritmos constructivos son tipicamente los mas
rapidos de entre los métodos heuristicos, la calidad de las soluciones que generan la
mayoria de las veces es inferior a la calidad de las encontradas por los algoritmos de
busqueda local [11].

Los algoritmos heuristicos han tenido un gran impacto en la solucidn de problemas de
asignacion, de programacion de tareas, de transporte y de produccién [12] [13]. Cuando
estos algoritmos heuristicos requieren de otros métodos para la creacién y evaluacién de
alternativas de solucidon son denominados métodos metaheuristicos [14] [15].

Una metaheuristica puede ser vista como un método heuristico de propdsito general
disefiado para guiar a una heuristica especifica hacia regiones de solucidon prometedoras,
es decir, espacios de solucién de alta calidad [11]. Asi, los métodos metaheuristicos hacen
uso de procesos iterativos a partir de los cuales navegan en espacios de solucién en
donde, al aplicar reglas especificas de los métodos, convergen hacia soluciones cada vez
mejores. Algunos ejemplos de metaheuristicas son: Recocido simulado, Busqueda tabu,
Busqueda local iterativa, Algoritmos genéticos, Optimizacién basada en colonias de
hormigas, etc.

Las metaheuristicas clasificadas como algoritmos evolutivos [12] o como Inteligencia de
enjambre (Swarm Intelligence) [16] [17] son métodos de busqueda estocasticos que
imitan la metafora de la evolucion bioldgica natural o el comportamiento social de las
especies. Ejemplos de ello incluyen como es que las hormigas buscan la mejor ruta para
llegar hasta su alimento o como las aves encuentran su destino durante la migracion en
donde el comportamiento de cada una de las especies es guiado por su aprendizaje,
adaptacién u evolucion. La imitacion eficiente de estos comportamientos de las especies
han sido estudiados e implementados en sistemas que buscan rdpidas y robustas
soluciones para problemas complejos de optimizacidon combinatoria [12].
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Existe un sinnimero de problemas de Optimizacidn combinatoria del tipo NP en los cuales
se pueden aplicar las metaheuristicas [18] [19] [20] [21]. Muchos de este tipo de
problemas pueden ser considerados dentro de las siguientes categorias [11]:
Enrutamiento (Routing), Asignaciones (Assignment), Programacién de tareas (Scheduling)
y problemas de subconjuntos (Subset problems).

Dentro de cada una de estas categorias existe una amplia variedad de problemas en cada
una de ellas, mismos que al ser abordados por alguna metaheuristica puede ser que
generen mejores o peores resultados dependiendo la solucién que se realice.

Los problemas de enrutamiento, por ejemplo, son aquellos en los que uno o mas agentes
deben de visitar un niumero predefinido de localidades y cuya funcién objetivo depende
del orden en que estas son visitadas, dos de estos problemas considerados como cldsicos
son: El problema de agente viajero TSP (Traveling Salesman Problem) [22] o el problema
de enrutamiento de vehiculos VRP (Vehicle Routing Problem) [23].

La tarea de los problemas de asignaciones es la de establecer un conjunto de “items”
(objetos, actividades, etc.) a un numero de fuentes (locaciones, agentes, etc.) sujetos a
algunas restricciones. Estas asignaciones pueden ser consideradas como mapeos entre las
entidades. Ejemplos de este tipo de problemas son: Problemas de asignacion cuadratica
(Quadratic Assignment Problem), Problema de asignacién generalizada (Generalized
Assignment Problem), Asignacién de frecuencia (Frequency Assignment) [18] [11].

Los problemas de programacién de tareas en un sentido amplio tienen que ver con la
asignacion de recursos para tareas distribuidas en un tiempo determinado. Los problemas
de programacion se centran en las industrias en la produccidon y manufacturacion. Dentro
de este tipo de problemas encontramos: El problema de la Tardanza Total Ponderada en
una Sola Maquina SMTWTP (Single-Machine Total Weighted Tardiness Problem) [24] [25],
JSP (Job Shop Problem), OSP (Open Shop Problem) [11].

En los problemas de subconjuntos, la solucidn se encuentra inmersa en la representacion
de agrupaciones de elementos bajo un cierto numero de restricciones; es decir, mediante
la permutacion o combinacién de componentes de una instancia determinada y
obedeciendo las restricciones involucradas, se podra obtener una solucion para éste tipo
de problemas. Algunos de los problemas de este tipo son: Set covering, Set Splitting, Set
Packing [18].

En general, los algoritmos evolutivos o Swarm Intelligence comparten un enfoque comun
en las aplicaciones al resolver algin problema, la optimizacién, para ello, primero el
problema requiere ser representado para adaptarse a cada método, enseguida el
algoritmo que se vaya a usar se debe aplicar iterativamente para llegar a una solucién
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aceptable, asi al final solamente buscar la correcta interpretacion de los resultados
arrojados por cada método. Una breve descripcion de algunos algoritmos de este tipo se
presenta en las siguientes subsecciones.

2.3.1 Algoritmos Genéticos

Un algoritmo genético simple parte de tener una poblacién “P” de “p” individuos en el
que “Py” representan soluciones para problemas de optimizacién. Aqui un proceso
evolutivo tiene lugar dentro de una poblacién de soluciones candidatas.

Los algoritmos genéticos estan inspirados en una condicion fisica de los sistemas
bioldgicos a través de su evolucién. La solucién dada para el problema es representada en
forma de una cadena llamada “Cromosoma”, que consiste en un conjunto de elementos
llamados “Genes”, los cuales, mantienen al conjunto de valores para las variables de
optimizacidn. Los algoritmos genéticos trabajan con una poblacién aleatoria de posibles
soluciones (Cromosomas). La aptitud de cada cromosoma se determina mediante su
evaluacidon de resultados en frente a la funcion objetivo. El fin de estos algoritmos es
simular la supervivencia natural de las entidades a través de un intercambio de
informacidn a través de los cromosomas mas fuertes (mediante un cruce o mutacion) para
producir descendencia de mds cromosomas con mejores soluciones [12] [16]. Asi las
soluciones hijo (soluciones a partir de los “descendientes”) son evaluados y utilizados para
desarrollar la nueva poblacidon siempre y cuando ofrezcan mejores soluciones que los
miembros débiles de la poblacion. Por lo general, es un proceso continuo de mejora
durante un gran numero de generaciones para obtener el mejor ajuste como resultado
[26].

El pseudocddigo basico de los algoritmos genéticos se muestra en la Figura 4, en el que
cuatro parametros principales afectan el rendimiento de los algoritmos genéticos: el
tamafio de la poblacién, el nUmero de generaciones, la operacién de cruza y la operacién
de mutacion.
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AlgoritmoGenetico(){
Generar una poblacidén aleatoria de P soluciones (cromosomas)
Para cada individuo i€P calcular su Aptitud(i)
Para cada generacion
Aleatoriamente seleccionar una operacion de cruza o mutaciodn
Si es Cruza
Seleccionar dos padres aleatorios i, y i,
Generar un hijo i. a partir de Cruza(i, y i)
Si es Mutacion
Seleccionar un cromosoma i de manera aleatoria
Generar un hijo i. a partir de Mutacién(i)
Calcular la Aptitud de i,
Si i. es mejor que el peor cromosoma que se tiene
Reemplazar el peor cromosoma que se tiene por i,
Revisar si Terminacién()=verdadero

Figura 4. Pseudocddigo de los algoritmos genéticos [12]

Ventajas y desventajas de Algoritmos Genéticos:

v Permite realizar una busqueda con mayor intensidad en un espacio en particular
caminando a través de las soluciones vecinas [26].

v' Aunque las primeras soluciones se realizan de manera aleatoria, las siguientes
soluciones iran produciendo mejores resultados hasta completar la evaluacién de
las generaciones de la poblacion [27].

% Necesita un bastante numero de iteraciones para poder encontrar buenos
resultados. En caso de no haber seleccionado un nimero correcto de generaciones
entonces caera en dptimos parciales.

2.3.2 Optimizacion de Enjambre de Particulas

Los algoritmos de Optimizacion de Enjambre de Particulas PSO (Particle Swarm
Optimization) se originaron como una simulacién de un sistema social simplificado de la
coreografia elegante pero impredecible de una parvada de aves [28]. Estos algoritmos
imitan la comunicacién que hay entre la parvada al momento de su vuelo. Cada ave mira
en alguna direccidn en especifica, al comunicarse con las otras aves identifican a la que se
encuentra en una mejor ubicacién. En consecuencia cada ave acelera hacia la mejor ave
usando una velocidad que depende de su posicion actual. Cada ave, a continuacién,
investiga el espacio de busqueda a partir de su nueva posicion, finalmente el proceso se
debe repetir hasta que se alcanza el destino deseado.

En PSO cada solucion es un “pajaro” de la parvada y es conocido como una “particula”.
Una particula seria el andlogo a un cromosoma (miembro de una poblacion) en los
algoritmos genéticos. A diferencia de los algoritmos genéticos en PSO no se crean nuevas
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aves de los padres, sino que las aves de una poblacién sélo evolucionan sobre su
comportamiento social y en consecuencia su movimiento hacia un destino [12].

El pseudocddigo del PSO se muestra en la Figura 5.

MetaheuristicaPSO(){

Generar una poblacidén aleatoria de N soluciones (particulas)

Para cada individuo ieN calcular la Aptitud(i)

Inicializar un valor de factor de peso w

Por cada particula
Asignar pMejor como la mejor posicidn de la particula i
Si Aptitud(i) es mejor que pMejor

pMejor(i)=fitness(i)

Asignar gMejor como la mejor aptitud de todas la particulas

Por cada Particula

Calcular la velocidad de la particula

Actualizar la posiciodn de la particula

Actualizar el valor del factor de peso w

Revisar si Terminacién()=verdadero

Figura 5. Pseudocédigo de la metaheuristica PSO [12]

Ventajas y desventajas de Optimizacién de Enjambre de Particulas:

v’ En PSO aunque se requiere de una cierta “evolucion”, a diferencia de los
algoritmos genéticos no necesita calculos de mutacién ni cruza en sus elementos,
sino que la evolucidn de la cual trata sélo se refiere a una evolucién en el
comportamiento de sus elementos y en consecuencia su movimiento hacia un
destino [17].

v' Tiene muy bien desempefio en dreas multi-objetivo, optimizacidon dindmica y
manejo de restricciones.

x El método sufre facilmente la caida a dptimos parciales, lo que lo hace menos
exacto en la regulacién de la velocidad y la direccién de los elementos del
algoritmo.

x El método no puede resolver problemas de dispersion (Scattering problems), ni
tampoco puede resolver problemas de sistemas sin coordenadas tales como el
campo de energia (Energy Field) ni las reglas del movimiento de particulas en un
campo de energia (The moving rules of the particles in the energy field) [17].

2.3.3 Busqueda Tabu

La busqueda tabu es un procedimiento metaheuristico utilizado para manejar un
algoritmo heuristico de busqueda local y asi evitar que el proceso se detenga en un
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Optimo local. Por lo tanto, la busqueda tabu realiza un exploracién a través de un espacio
de configuraciones delimitando adecuadamente los éptimos locales [26].

Este tipo de algoritmo lo que hace es mantener una lista de puntos en el espacio del
problema que han sido evaluados mas mal, a partir de ello alejarse lo mds que se pueda
de ellos para poder hacer la busqueda de su solucién [16]. Asi mientras se realiza la
busqueda de la solucién gracias a mantener la lista de malos resultados es que se evita
que el proceso regrese a Optimos locales y entre en ciclos repetitivos. El algoritmo
considera a estos movimientos como “movimientos tabd” y asi prohiben que una
configuracion sea visitada nuevamente.

La idea es ir haciendo movimientos sobre el espacio de soluciones, cuando un movimiento
ha sido clasificado como tabu y después de ser analizado produce una funcién objetivo
mejor que un valor de referencia escogido (que puede ser una incertidumbre u otra buena
solucion previamente encontrada), entonces se aplica un criterio llamado “regla de
aspiracion” que consiste en cancelar la prohibicién de un estado y volver a aceptar el
movimiento para andar sobre ese espacio de soluciones [26].

Mas en concreto, la busqueda tabu se basa en la premisa de la solucidn de un problema a
partir de una memoria adaptativa y exploraciéon sensible. La funcion de memoria
adaptativa de la busqueda tabu permite la aplicacién de procedimientos capaces de
buscar en un espacio de solucion de manera econdmica y efectiva dado que las opciones
locales de busqueda se rigen por la informacion recopilada durante la buisqueda en curso.
El énfasis en la exploracion de una solucion usando la busqueda tabu ya sea con una
implementacién determinista o probabilista se deriva de la superposicidon de que una mala
eleccidn estratégica puede proporcionar mas informacién que una buena eleccidn al azar.
En un sistema que utiliza memoria, una mala eleccién basada en estrategia puede
proporcionar pistas muy Utiles acerca de que tan rentable serd cambiar de estrategia [29].

Ventajas y desventajas de Busqueda tabu:

,

v Evita las malas soluciones mediante una lista de “Movimientos tabu” [26].

v" Puede conseguir soluciones en muy poco tiempo [29].

x A pesar de que opera en muy poco tiempo no siempre encuentra las mejores
soluciones [29].

2.3.4 Optimizacion basada en Colonias de Hormigas

La Optimizacién basada en Colonias de Hormigas ACO (Ant Colony Optimization) es una de
las mas recientes técnicas para la solucion de problemas de optimizacidon. Esta técnica se
fundamenta en el comportamiento de las colonias de hormigas. La base de este
comportamiento es la comunicacién indirecta entre las hormigas cuando realizan
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aleatoriamente la busqueda de sus alimentos, dejando por su paso sustancias quimicas
llamadas feromonas que posteriormente utilizaran para hacer el marcado de rutas desde
su nido hasta el lugar donde puedan recolectar su comida.

ACO en una metaheuristica en la cual una colonia de hormigas artificiales colabora para
encontrar buenas soluciones a los problemas de optimizacién. La colaboracién es el
componente clave del disefio de los algoritmos ACO. La idea es asignar los recursos
computacionales para establecer agentes relativamente simples (hormigas artificiales)
que se comuniquen indirectamente a través de su entorno. Asi es como ACO permite
obtener buenas soluciones como una propiedad emergente de la interaccién cooperativa
de sus agentes [11] [30].

Primero se debe generar un conjunto finito de componentes de solucién. Enseguida hay
que definir un conjunto de valores de “feromonas” que no son mas que valores del
modelo que permitirdn usarse como parametros probabilisticos. EIl modelo de las
“feromonas” se usard para generar probabilisticamente soluciones para el problema. En
general, el enfoque ACO intenta resolver los problemas de optimizacion mediante la
iteracion de los siguientes pasos [31]:

e Las soluciones candidatas se construyen utilizando un modelo de feromonas, es
decir, una distribucion de probabilidad parametrizada sobre el espacio de
soluciones.

e Las soluciones candidatas se utilizan para modificar los valores de feromonas de
una manera que se considerard para las soluciones futuras de alta calidad.

Informalmente, un algoritmo ACO puede ser imaginado como una interaccién de tres
etapas: Construccion de soluciones, Actualizacion de Feromonas y Acciones [11]. (Figura 6)

e Construccion de soluciones.- Etapa en la que, de manera concurrente y asincrona,
las “hormigas artificiales” visitan el espacio de solucién a través de los nodos
vecinos dentro del grafo inicial del problema. Las hormigas se mueven por el grafo
mediante decisiones probabilisticas en las que interfieren los valores de los nodos
y las aristas, haciendo uso también de los rastros de feromona depositados en los
diferentes nodos del grafo y por la informacién heuristica que se tiene. Una vez
que la hormiga ha construido una solucién, las hormigas deberdn evaluar las
soluciones parciales para posteriormente ser usadas por el procedimiento
“Actualizacion de Feromonas” para saber cudl sera la cantidad de feromonas a
depositar.

e Actualizacion de Feromonas.- Etapa en la que el rastro de feromonas es
modificado. El valor de feromonas aumenta conforme las soluciones de las
hormigas son buenas, pero también puede disminuir debido al proceso llamado
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“Evaporacion de la feromona” que es un decremento en la cantidad de feromonas
en las aristas del grafo y cuyo objetivo es evitar la caida en éptimos locales.
Acciones.- Son los procedimientos que no tienen que ver con el desempefio de las
hormigas, sino con las optimizaciones locales y la manipulacién de la informacion
relacionada con la naturaleza del problema en cuestion.

MetaheuristicaACO {
ConstruccionDeSoluciones
AcatualizaciénDeFeromonas
Acciones

Figura 6. Pseudocédigo de la metaheuristica ACO [11].

Ventajas y desventajas de Optimizacién basada en Colonia de Hormigas:

v

v

Por la naturaleza que compone al problema, dado que utiliza a agentes (hormigas
artificiales) de manera independiente, es facil de paralelizar.

Retroalimentacion positiva para la busqueda de mejores soluciones [17].

Se adapta a los cambios en el planteamiento del problema de una manera
dindmica, es decir, en tiempo real si la funcidn objetivo cambiara, el algoritmo se
podria adaptar facilmente.

Debido a que el algoritmo estad basado en cdémo las hormigas parten de su nido en
busca de un destino, su alimento es que se tiene una mayor ventaja cuando los
problemas presentan una fuente y un destino previamente definidos [17].

El andlisis tedrico es muy dificil [17].

Utiliza secuencias de decisiones basadas en funciones aleatorias

En la Tabla 1 se muestran los resultados sobre un grafo de ejemplo con 8 nodos:

Tabla 1. Comparacion entre metaheuristicas para un problema de 8 nodos [27].

Algoritmo Iteraciones Resultado (Valor a minimizar)
Optimizacién basada en | 10 Ciclos 1490
Colonia de Hormigas
Busqueda tabu 14 Iteraciones 1490
Algoritmos genéticos 125 Generaciones 1490
Optimizacion de Enjambre de | 625 Propuestas 1490
Particulas
GRASP  (Procedimiento de | 1000 Iteraciones 1490
busqueda adaptativa aleatoria
Greedy)
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Como se puede observar todas las técnicas obtuvieron los mismos resultados, en lo Unico
que difirié el uso de cada algoritmo fue en la cantidad de iteraciones, ya que el que
requirio menor esfuerzo fue la metaheuristica ACO. Cabe seialar que, en esencia, cada
algoritmo realiza “iteraciones”, pero de manera particular, cada uno de ellos, las nombra
de manera diferente debido al contexto que manejan.

2.4 Analisis combinatorio

Una entrada para un problema computacional serd codificada como una cadena finita
binaria s, cuyo tamafio estara dado por |s|. Por su parte un problema de decisién sera
aquel que con un nuimero determinado de cadenas responderd con un “Si” o un “No”
dependiendo de la cadena de entrada que se tenga. Se dird que un algoritmo A para
resolver un problema de decision correrd en tiempo polinomial si hay una funcién
polinomial p( ) que para cualquier cadena de entrada s el algoritmo A terminara sobre s a
lo mas en p(|s]|) pasos.

Por otro lado un algoritmo puede ser verificado eficientemente independientemente si
puede ser resuelto eficientemente. Un algoritmo verificador para un determinado
problema tiene diferente estructura sobre un algoritmo que busca resolver un problema,
ya que con el fin de revisar una solucion, sélo se necesitard una cadena de entrada que
contenga evidencia de que el algoritmo responderd “Si” al momento de su solucién [20].

Se dice que un verificador eficiente para un problema serd aquel que al conocer una
cadena s podrd determinar en tiempo polinomial si esta pertenece al espacio de
soluciones del problema en cuestion. Asi definiremos que un problema es NP si
perteneces al conjunto de problemas para los cuales existe un verificador eficiente.

Un problema NP-Hard se definird a partir de lo siguiente: si X € NP, para todo Y € NP y
Y<p X (Y es reducible polinomialmente a X), en otras palabras, si cualquier problema en
NP puede ser reducido a X, entonces llamaremos a X como NP-Hard.

Un problema de tipo NP-Hard es el TSP que se enmarca en el conjunto de problemas de
optimizacién de andlisis combinatorio y al cual, los problemas NP pueden ser reducidos
polinomialmente, demostrador en [20].

Un problema cualquiera de optimizacion consiste en minimizar o maximizar el valor de
una variable, es decir, es un problema en el que se busca determinar o calcular el valor
minimo o maximo en una funcion.
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En ciencias de computacidn, principalmente en grafos, podemos encontrar problemas de
optimizacién, que sin importar el problema que se desee solucionar se pueden usar
técnicas de busqueda exhaustiva para su solucién, mismas que por su naturaleza tienden
a poseer una complejidad temporal enorme. Este tipo de problemas utilizan las
metaheuristicas como su solucién, que aunque no aseguran entregar el éptimo resultado,
las soluciones que brindan siempre se acercan a la solucién esperada.

2.4.1 ElProblema de la Tardanza Total Ponderada en una Sola Maquina

En el Problema de la Tardanza Total Ponderada en una Sola Maquina SMTWTP (Single-
Machine Total Weighted Tardiness Problem) “n” trabajos deben ser procesados de
manera secuencial en una sola maquina. Cada trabajo tiene asociado un tiempo de
procesamiento “p;” un peso “w;j” y una fecha de vencimiento “dj” y todos los trabajos
estan disponibles para ser procesados desde el tiempo cero. La tardanza para un trabajo

j” esta definida como T; = max{0, CT; - d;}, en donde “CT;” es el plazo de ejecucién en la
secuencia de trabajos actual.

El objetivo de SMTWTP es encontrar una secuencia de trabajos, es decir, una permutacién
de los indices de los trabajos tal que minimice la suma de la tardanza ponderada, dada por
la férmula [11]:

n
=1

El problema SMTWTP sin ningun tipo de restriccion es NP-Dificil (NP-Hard) en el sentido
estricto [24]. Desde la perspectiva experimental este problema de manera tajante ha
tenido algunas aproximaciones a su solucién utilizando diversas técnicas metaheuristicas
tales como: Busqueda tabu [32], Algoritmos genéticos [33], Particle Swarm Optimization
[34], Sistemas de hormigas [11].

2.4.2 Problema del Agente Viajero

Perteneciendo a la clase de los problemas NP-Dificil (NP-Hard), el problema del Agente
Viajero TSP (Traveling Salesman Problem) menciona que, dado un conjunto de “n”
ciudades, todas conectadas a cierta distancia entre ellas, la tarea consiste en encontrar la
ruta mas corta posible capaz de visitar a todas las ciudades sélo una vez y regresar a la
ciudad de origen. Asumiendo entonces que el agente comienza y termina en la ciudad de
la cual partid, la encrucijada se encuentra en la blisqueda de todos los érdenes restantes
de “n-1” ciudades, que conduce a un espacio de busqueda de tamafio “(n-1)!".
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Formalizando esto, se puede considerar la posibilidad de que un agente de ventas debe
visitar “n” ciudades etiquetadas como vy, v,,... V.. El agente de ventas comienza en “v;”
(su inicio) y quiere encontrar una ruta en la cual visite todas las demas ciudades para
posteriormente regresar a su inicio “v;”. Su objetivo es encontrar una ruta que lo lleve a
recorrer todas las ciudades en la menor distancia posible asegurandose de no visitar
ninguna ciudad mas de una vez. Para cada par ordenado de ciudades (v;, v;) se especificara
un ndmero no negativo d(v;, vj) como la distancia que hay desde la ciudad “v;” hasta la
ciudad “v;”. Asi, el resultado esperado esta dado en funcion de minimizar el total de las
sumatoria de las distancias que hagan posible recorrer todas las ciudades, siempre y
cuando se cubran las restricciones ya mencionadas [20].

Dentro de este problema existe una restriccién natural llamada “métrica” que esta dada
por las distancias entre los nodos (ciudades) en cuestion. Las longitudes de las aristas
forman entonces una métrica sobre el conjunto de los vértices.

Cuando las ciudades se consideran como puntos en el plano muchas funciones de
distancia son métricas. Las siguientes son tres de las métricas mas utilizadas:

e Metric TSP.- La distancia entre dos puntos estd dada por valores no negativos
asignados sin ningun orden, referencia o especificacidn entre los nodos.

e Euclidean TSP.- La distancia entre dos puntos es la distancia ordinaria entre los
puntos correspondientes.

e Rectilinear TSP.- La distancia entre dos puntos es la suma de las diferencias de sus
coordenadas (x, y).

TSP ha sido un problema tipico de optimizacién, desde el dmbito cientifico ha habido
varias técnicas heuristicas de solucién, dentro de ellas han sobresalido: Algoritmos
genéticos, Redes neuronales, Sistemas de hormigas [14].

2.5 Resumen

En éste capitulo se describieron los tipos de sistemas a partir de dos clasificaciones, desde
una perspectiva funcional y desde una perspectiva por parte de los usuarios, se mostraron
las relaciones que hay entre ellos y de manera especifica, se explicaron los DSS.

Por otro lado, se expusieron algunos de los principales algoritmos usados en el area de
analisis combinatorio y por consecuente toma de decisiones; asimismo, se detallaron dos
problemas que presentan este tipo de andlisis y en los cuales se sustenta esta
investigacion: SMTWTP y TSP.
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3 Analisis y Diseiio

En esta seccion se describen las especificaciones del sistema a partir de los requerimientos
funcionales; asimismo, se proponen los diagramas UML (Lenguaje Unificado de Modelado,
Unified Modeling Language) para mostrar la estructura y comportamiento que debera
tener el Sistema.

3.1 Requerimientos funcionales

Dado que el objetivo general del Sistema es llevar el control de las fallas hidraulicas de una
ciudad para su pronta atencién, se ha tomado la decisién de dividirlo en 4 médulos: Emitir
fallas, Administrar recursos, Distribuir recursos y Consultar informacion.

3.1.1 Emitir fallas

1. Elsistema llevara el registro de las fallas hidraulicas de la ciudad.

a. Elusuario tendrd la posibilidad de hacer la peticidon para un reporte de falla,
en ese momento recibird en pantalla un formulario para registrar los
detalles para llenar el reporte.

b. Dado que se necesita la posicidén de las fallas, dentro del formulario existird
un campo, en el cual, se recogeran las coordenadas para su ubicacion;
asimismo, se incluird la posibilidad de situar dentro de un mapa la
ubicacidn de la falla.

c. Cada falla reportada podra identificarse de manera Unica.

d. Cada reporte que se genere debera tener una clasificacién de acuerdo con
el tipo de falla que se haya manifestado.

El sistema almacenara la informacidn de cada falla registrada.
f. Conforme las fallas vayan siendo reparadas se aceptara hacer la
actualizacion del avance y el estatus en el que se encuentra su reparacion.
2. Para cada una de las fallas existentes se permitirdn realizar las reparaciones
pertinentes para su solucidn, permitiendo programar la fecha de inicio y fin de su
atencion.

a. Cada reparacién admitira la asignacién de materiales, herramientas y

empleados para su atencidn.

3.1.2 Administrar recursos

El sistema controlara los recursos materiales y humanos con los que cuenta el organismo,
es decir, el material con que se cuenta para las reparaciones de fallas, asi como Ia
maquinaria y herramientas para su reparacién:
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3.1.3

3.1.4

Se efectuard el ingreso de nuevos recursos, permitiendo realizar una clasificacion
de acuerdo con las categorias: Materiales, Herramientas y Empleados.

Se realizara la consulta de los elementos con los que se cuenta en el organismo.

El sistema hara el actualizado de las cantidades de los recursos ya existentes cada
Vez que se creen NUevos recursos.

Distribuir recursos

Mediante una evaluacién de las fallas hidraulicas de la ciudad, la cantidad de
desperdicio promedio que generan y el estimado de tiempos para su reparacion, el
sistema mostrard un listado con el orden para la solucién de las fallas:

a. El listado sera apoyado con el uso de un mapa para la ubicacién de las

fugas.

Una vez que la fuga haya sido reparada, el sistema permitird, mediante la
evaluacion de las distancias entre cada una de las fugas ya reparadas, entregar una
ruta para proceder a realizar el bacheo de cada una de ellas.

Consultar informacion

El sistema podrd desplegar el historial de las reparaciones ya realizadas; ademas,
proporcionard consultas de reportes de fallas con base en el tipo de falla que se desee
buscar y al seleccionar cualquier registro de la consulta realizada, el sistema mostrara los
detalles del registro de falla.

3.2 Casos de Uso

Partiendo de la decision de dividir el sistema en 4 moddulos diferentes, se tiene el
diagrama general de casos de uso que se muestra en la Figura 7.
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Sisterna de Analisizde | nformacian para
&l Control de Fallas Hidraulicas

Emitir fallas

Usuario

inistrar recursop

Ejecutar
procedimiento
alternativo de
lucian

Empleado

Consultar

informacion

Figura 7. Diagrama de casos de uso: “Sistema de Analisis de Informacion para el Control de Fallas Hidraulicas”.

Con base en el diagrama mostrado en la Figura 7 se mostraran a continuacién, los
desgloses de cada uno de los casos de uso.

3.2.1 Caso de uso: Emitir fallas

Como se puede observar en la Figura 8, el caso de uso “Emitir fallas” se encargard de
llevar el registro de las fallas hidraulicas de la ciudad.
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-
=7 gincludes
Llenar fermularic

—-—

Usuario

Emitir fallas
Desplegar mapa
|
wextends
|
|
Asentar coordenadas

ocil'lC|UdEx-""£§h

Seleccionar tipo

Figura 8. Caso de uso “Emitir fallas”.

3.2.2 Caso de uso: Administrar recursos

En la Figura 9 puede observarse, que el sistema llevara el control de los recursos

materiales y humanos con los que cuenta el organismo.
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Administrar recursos

rear NuUewvo recursg— — — — — — — — — Actualizar recurso
wincludex

wincludex

Seleccionar

I
I
I
|
I
I
categoria |

wincludes

Empleado
F

wincludex
&

Consultar recursosp- ———————— Eliminar recurso
wincludes

Figura 9. Caso de uso “Administrar recursos”.

3.2.3 Caso de uso: Distribuir recursos

En la Figura 10 se concentra la parte medular del sistema, aqui serd en donde las fases de
reparacion y de bacheo realicen la solucién de los problemas referentes al desperdicio de
agua causado por fugas.
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Ejecutar procedimienta alternative de solucidn

Realizar FASE DE Efectuar orden de

Reparacion

wincluden

REPARACION

- -
s S
- .
ﬁeﬁend» wincludes
T
SN
1 Administrar
distribucion
Empleado
T -7
Y -
~, -
wextends - wincludes
~ -
\ -~
‘_.u-"
Realizar FASEDE Y} _ =~ Efectuar crden de
BACHED wincludes Bacheo

Figura 10. Caso de uso “Ejecutar procedimiento alternativo de solucién”.

3.2.4 Caso de uso: Consultar informacion

En la Figura 11 se puede observar el desglose del caso de uso “Consultar informacién”, en
el cual, se ve reflejada la administracion de las reparaciones que se llevan a cabo en el

sistema.
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Conaultarinformacion

Consultar

. Consultar historial
reparaciones

werxtends

T~

Empleado

Mostrar Detalles

Figura 11. Caso de uso “Consultar informacion”.

3.3 Diagrama de clases

Como se observa en la Figura 12, la aplicacién estara conformada por dos clases: la parte
publica que corresponderd a la emisidn de las fallas por parte de los usuarios y la pantalla
gue se mostrara al administrador conformada por la administracién y distribucion de
recursos del organismo; asimismo, la aplicacidon hard uso constante de una clase para el
manejo y correcto desempefio de la base de datos.
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Figura 12. Diagrama de clases de la aplicacion.
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3.4 Diagramas de Paquetes

En el Diagrama de Paquetes que puede observarse en la Figura 13, se muestra la relacién
entre los cuatro mdédulos principales de la aplicacidn con el Sistema completo.

Package 5C |

+ ConsultarReparaciones
+ ManejadarB L
+ Pantalladdministrador

PackageEF | + SistemaCompleto PackageAR
+ EmigionF allas | *+ PadkageAR = + AdministracionRecursos
+ FormularioF allas <---- | + PackageCl + ConsultarRecursos
+ Mapa | * PackageDR + FarmularioRecursos
__| + PackageEF
fos Pachage 5C) . T froat Package SC)
| [
| |
! |
I |
- - 4 | —— 1
' |
! |
! |
v v
PackageDR | PackageCl

+ ConsultasDistribucion
+ Disitribucion
+ DistribucionRecursos

+ Consultas
+ ConzultasVisualizacion

+ Wisualizacion

from Package 5GC) From Package 5C)

Figura 13. Diagrama de paquetes de la aplicacion.

Cada paquete corresponde a la siguiente descripcion:

e PackageSC.- Paquete del Sistema Completo

e PackageEF.- Paquete para Emitir Fallas

e PackageAR.- Paquete para Administrar Recursos
e PackageDR.- Paquete para Distribuir Recursos

e PackageCl.- Paguete para Consultar Informacién
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3.5 Diagrama de Despliegue

En la Figura 14 se observa que la aplicacién constara de tres partes para poder ser
ejecutada: Servidor de Base de datos, Servidor web y equipo de trabajo.

wd avice
Equipo de trabajo

Nawegador Web

o e ce w
wdewicen Servidor Web
Servidor de Base de datos
Base de datos del — Aplicacion (Sistema
Sistema de Informacion)

Figura 14. Diagrama de despliegue de la aplicacién.
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3.6 Diagramas de interaccion

3.6.1 Emitir Fallas

En la Figura 15 se muestra el diagrama correspondiente al caso de uso “Emitir fallas”, es
decir, la parte correspondiente al registro de fallas hidrdulicas de la ciudad.

3

Uszuaria

SitemaCompleto

Seleccionar Opeidng, |
-

Cargar Componentesy
-

Llenar Farmulariof)

Enviar Farmulariad)

RN R

EmisionFallas FomularioF allas Mapa ManejadarB D
I I I T
[ [ [ |
| | | |
[ [ [ |
| | | |
| | | |
: | | |

| | |

Crear Formulariod) I : :

-

| |

| |

Crear Mapai) |

— U |

| |

| | | |

I g | | |

| | | |

| | | |

t - | |

| | |

: Fuardar Informacioni - I
| | L]

| | |

| | |

Figura 15. Diagrama de interaccion del caso de uso “Emitir fallas”.

3.6.2 Crear nuevo recurso

Dentro de la seccidon “Administrar recursos” se mostrara como se llevara el control de los
recursos con los que contara el organismo. (Véase Figura 16)
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Figura 16. Diagrama de interaccion del caso de uso “Crear nuevo recurso”.

3.6.3 Distribuir recursos

Actualizar Informacidni

La parte principal del Sistema corresponde al diagrama para realizar la distribucion de
recursos (listado de fugas y trazado de rutas) correspondientes a la reparacién de cada
una de las fugas hidraulicas existentes. (Véase Figura 17)
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]
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Figura 17. Diagrama de interaccion del caso de uso “Realizar distribucion”.

3.6.4 Consultar informacion

En los diagramas correspondientes a “Consultar informacion” se mostraran las
alternativas para poder visualizar los datos dentro de la aplicacidn: consultar el historial de
los registros y permitir opciones de detalle sobre ellos. (Véase Figuras 18 y 19)
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Figura 18. Diagrama de interaccion del caso de uso “Consultar reparaciones”.
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Figura 19. Diagrama de interaccidn del caso de uso “Mostrar detalles”.
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3.7 Base de datos

La Base de Datos que se utilizard estard compuesta de cinco entidades principales, cuatro
de ellas para abastecer a la aplicacion y una para llevar el registro de los datos una vez
procesados por el algoritmo.

Las Entidades de abastecimiento del algoritmo son:

Materiales.- Aqui se guardara todo el inventario de los materiales con que cuenta
el organismo de agua potable.
Herramientas.- Aqui se guardara todo el inventario de las herramientas que tiene
el organismo
Empleados.- Serd la entidad que almacene el registro de todos los empleados que
pertenece al area de flotillas de mantenimiento del organismo.
Fallas.- Compondra la entidad clave de alimentaciéon del algoritmo, ya que en ella
se guardara el registro de cada una de las fugas que se presenten en la ciudad, los
datos indispensables de la tabla como parametros al momento de ejecutar el
algoritmo de solucidn de este trabajo serdn:

o Id de fuga.
Fecha de registro.
Tipo de Fuga.
Cantidad de desperdicio de agua generada por la fuga.
Tiempo estimado de reparacién de la fuga.
Coordenadas de localizacién de la fuga.

0O O O O O

La entidad que llevard el registro de datos una vez que haya sido procesada la informacion
por el algoritmo sera:

Reparaciones.- Cada vez que sea ejecutado el algoritmo de solucidn del sistema y
sea aceptada su respuesta entregada por parte del jefe de flotillas de
mantenimiento, se guardara en esta entidad cada una de las reparaciones que se
vayan realizando. Los datos principales que compondran esta tabla seran:

o Id delafuga areparar.

o Fecha de inicio de la reparacion.

o Fecha de fin de la reparacion.

o Porcentaje de avance de la reparacion.

En la Figura 20 se muestra el diagrama Entidad-Relacion del Sistema. Asimismo, el Anexo
A contiene el Diagrama del Modelo Relacional de la base de datos utilizada, misma que se
encuentra normalizada hasta la forma normal de Boyce-Codd.
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Mecesita
Fallas D

Requiere
Materiales D

Uiliza
Herrarnient.EED $ Reparaciones D

E= atendida
Empleados

Figura 20. Diagrama Entidad-Relacion de la Base de datos.

3.8 Resumen

Cualquier tipo de desarrollo de software requiere un plan de trabajo, asi se permite saber
sus alcances y limitaciones; a partir de requerimientos y un buen disefio, puede un
Sistema tener un correcto seguimiento. En este capitulo se mostrd la estructura del
Sistema, detallando las partes en que fue construido.

Manuel Martinez Alvarez 56



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

4 Implementacion

4.1 Naturaleza del problema

Es comun tener reportes de pérdidas de agua en cualquier momento de un dia cotidiano,
pero en ocasiones no son detectables ya que los problemas que las generan se dan dentro
del sistema de distribucién mismo. Las pérdidas de agua son un problema que dia con dia
ocupan mas la atencién de estudiantes, investigadores, trabajadores, politicos y personas
en general, ya que la escasez de tan vital liquido obliga a la moderacién de su consumo y
por consecuencia, al cuidado en su desperdicio.

Una fuga es considerada como un escape fisico y no controlado de agua en cualquier
punto del sistema de agua potable, puede ocurrir en conducciones, uniones de tuberias,
codos, conductos, valvulas, tanques de almacenamiento, redes de distribucion,
conexiones domiciliarias o dentro de las casas de los usuarios [35] [36].

En la actualidad los Sistemas Operadores de Agua Potable con los que cuenta el pais se
enfrentan a grandes retos tratando de ofrecer calidad a los usuarios que atienden, lo cual
les obliga a mejorar los servicios de suministro, asi como la atencién de los desperfectos
qgue en ellos suceden.

Una forma efectiva de conservar el agua y ahorrar dinero es mediante la reduccién de
pérdidas de agua potable a través de la reparacion de fugas en los sistemas hidraulicos
[36]. En cuanto a reparacion de fugas se refiere, el hecho de evitar el desperdicio de agua
en atencién a la demanda ciudadana se convierte en una prioridad, intentando asi, dar
atencidn y solucion a los reportes de fugas a la mayor brevedad posible.

De lo anterior, se puede establecer que una gran area de oportunidad para mejorar la
atencién de las fugas hidraulicas que ocurren en las ciudades es a través de la
programacién de las reparaciones de fugas, del control de rutas de atencién para cada
reparacion, asi como el manejo eficiente de recursos humanos y materiales para la
reparacion de los deterioros.

El propdsito general en que se centra esta investigacion, es la optimizaciéon en el control
de fugas hidraulicas mediante el analisis combinatorio, cuya meta sera la de proporcionar
una programacion eficiente para llevar a cabo las reparaciones de cada una de las fugas y
entregar una ruta para el traslado del personal hacia las mismas; esto con el fin de poder
servir como un Sistema de Toma de Decisiones de los Organismos Operadores de Agua
Potable.
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4.1.1 Etapas del problema

El Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la ciudad de
Morelia (OOAPAS) maneja un procedimiento para atencidon a fugas en el que hay la
posibilidad de automatizar y optimizar la toma de decisiones que en él se involucran. El
departamento de reparaciones y mantenimiento define como una reparacion total a
aquella fuga que ha cumplido las etapas de reparacién y bacheo con éxito, definiendo:
Reparacion, como la etapa que comprende detectar, perforar y corregir la fuga y Bacheo,
la etapa que consiste en reparar los baches ocasionados durante la reparacién de la fuga.

El proceso de reparacién de una fuga se basa en primer lugar, en que para el OOAPAS, la
ciudad estad dividida en sectores, cada sector estd contemplado para una brigada de
reparacion y una de bacheo. Cada una de las brigadas estd formada por un nimero de
empleados, materiales y herramientas previamente contemplados para las reparaciones;
el responsable, es el jefe de mantenimiento, ya que se requieren dos etapas de
planificacion: la primera involucra al orden en que deberan ser atendidas las fugas con el
objetivo de que el desperdicio de agua que surja en ellas sea el menor posible y la
segunda, involucra el orden en que las fugas una vez reparadas, deberan ser bacheadas; el
objetivo en ambos casos, es que la distancia que se recorra para cada una de las
reparaciones para su bacheo sea la minima.

4.2 Propuesta de solucion

Construir una alternativa de solucidén para la optimizacidn en el control y atencion de
fugas hidrdulicas mediante el analisis combinatorio situada en el contexto de los Sistemas
de Toma de Decisiones y basada en las etapas que involucran una reparacion hidrdulica en
su totalidad a través de una labor dividida en dos fases: Reparacién y Bacheo.

4.2.1 Fase de reparacion

La primera fase involucra la programacion de la atencién a cada una de las fugas
existentes y se realizard a partir de que la ciudad ha sido dividida en sectores por el
organismo operador de agua potable en turno y cada uno de ellos, delimitara el area de
cobertura de fugas, ademas poseerda una brigada de personal para atenderlas.

Cada fuga que se registre dentro de la ciudad sera compuesta de un identificador, un
tiempo de reparacién estimado y una cantidad de desperdicio de agua de litros por hora.

El procedimiento que se incluye para esta fase busca que el sistema arroje una
programaciéon de reparaciones que logre disminuir el desperdicio de agua; para ello, se
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propone el uso del algoritmo ACO (Ant Colony Optimization) como modo de solucién de
éste problema.

Utilizando como base el problema SMTWTP (Single-Machine Total Weighted Tardiness
Problem) se tratara de aplicar ACO sobre él para su solucidn, haciendo una analogia con
los elementos que involucran a SMTWTP se tiene que los trabajos j seran representados
por cada una de las fugas a reparar, los tiempos de procesamiento p; serian los tiempos
que tarda en repararse cada fuga, el peso w;j seria la cantidad de agua que se desperdicia
por cada fuga y finalmente, la fecha de vencimiento d; seria la fecha maxima en
consideracion permitida por el organismo para hacer las reparaciones.

El algoritmo para la fase de reparacion debera tener las siguientes caracteristicas:

Construccion del grafo. El conjunto de componentes C del grafo consistird n fugas y n
posiciones a las cuales cada fuga serd asignada. Ademads de contener el conjunto L de
aristas que conectaran de manera completa al grafo.

Restricciones. La Unica restriccion que se tendra serd que todas las fugas deberan ser
programadas para su atencién.

Rastro de feromona. Los rastros de feromona se referirdn a la conveniencia de programar
una fuga para ser reparada en la posicién “i” en el orden de reparacion.

4.2.2 Fase de bacheo

Dado que la fase de bacheo comprende la correccion de los baches originados por las
fugas previamente atendidas en la fase de reparacion, éste es un proceso mas rapido de
solucionar y ademads, ya hay un area previa de solucidn.

El procedimiento a seguir programa cada uno de los bacheos de tal manera que el
recorrido de la brigada sea uno de los mas cortos, generando asi menos gastos en gasolina
o disminucién de tiempo en el recorrido.

Al igual que en la fase de reparacion también aqui se propone como solucién del
problema el uso de un algoritmo ACO.

Intuitivamente, el problema TSP es el problema en el que un agente viajero, empezando
desde un punto inicial en la ciudad, quiere encontrar la ruta mas corta a través de la cual
visite todos los puntos especificados previamente y regrese al punto inicial [11]. Asi, a
partir del problema TSP y mediante el algoritmo ACO se buscara solucionar el problema de
bacheo de esta fase del motor de toma de decisiones, ya que puede ser aplicado a TSP
haciendo una analogia, el agente viajero se interpretara como la brigada de bacheo del

Manuel Martinez Alvarez 59



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

organismo, el conjunto de ciudades a visitar serd el conjunto de fugas ya reparadas y
finalmente, cada una de las aristas junto con su tamafio seran los caminos existentes
entre cada una de las localizaciones de las fugas ya reparadas que hubiera.

El algoritmo para la fase de bacheo debe tener las siguientes caracteristicas:

Construccion del grafo. El conjunto de componentes C del grafo consistira n fugas ya
reparadas y n posiciones a las cuales cada fuga ya reparada sera asignada. Ademas de
contener el conjunto L de aristas que conectardan de manera completa al grafo.

Restricciones. La Unica restriccion que se tendra serd que todas las fugas, ahora ya
reparadas, deberan ser visitadas para recibir el bacheo.

Rastro de feromona. Los rastros de feromona se referirdn a la conveniencia de visitar una
fuga ya reparada para ser bacheada en la posicién “i” del orden de bacheo.

4.2.3 Proceso para realizar la Reparacion y Bacheo

El proceso para realizar las fases de Reparacion y Bacheo en cuanto a la solucién
propuesta estd formado por los siguientes pasos:

1. Seleccion problema (SMTWTP y TSP).- El motor de la aplicacion permitira la
solucién de los problemas SMTWTP y TSP, segun sea el caso, se debera elegir una
opcién al momento de la ejecucidn del sistema.

2. Consultar fugas por sector.- A partir de las fugas registradas y con base en un
sector de la ciudad (previamente definido por el organismo) se hara un filtrado de
las fugas que participaran en el algoritmo.

3. Generar grafo.- Partiendo de las fugas previamente filtradas se generara un grafo
totalmente conectado para poder servir como objeto base para el algoritmo.

4. Asignar parametros de entrada.- Se asignaran como parametros de entrada al
algoritmo: el grafo generado a partir de las fugas existentes, la cantidad de ciclos
con que trabajard el algoritmo, el nimero de hormigas artificiales (agentes) y el
tipo de problema a resolver (SMTWTP y TSP).

5. Ejecutar ACO.- Se ejecutara el algoritmo ACO con los parametros asignados.

6. Interpretar solucion.- Una vez generada la solucion se interpretara de la manera
segln convenga para cada fase, ya sea entregando un orden de ejecucién para la
fase de Reparacidn o entregando una ruta de reparacidén para la fase de Bacheo.

7. Crear componentes de interfaz.- Generar los componentes de interfaz web para
ser presentados los resultados al usuario.

Manuel Martinez Alvarez 60



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

Cabe sefialar que para ambas fases (Reparacién y Bacheo) se utiliza una misma solucién ya
que la diferencia se encontrard en los parametros de entrada para el algoritmo (paso 4) y
la manera de interpretar la solucién (paso 6).

El diagrama de la Figura 21 muestra el proceso que se tiene a seguir para la propuesta de
solucion que se plantea como parte medular de la investigacion.

-.h,_lf’s'elec.c.innar problema
. f’|\ [SMTWTP, TSP} Consultar fugas por sector

Ejecutar ACO Asignar parametros de Generar grafo
entrada

\

. C tes d \1
Interpretar sclucion ol -:'.l:.nmpnnen &5 oe \'r,.—\'/;}
interfaz _/l

Figura 21. Diagrama de actividades referente al proceso de solucion a las fases de Reparacién y Bacheo.

4.2.4 Validez de ACO

Una cantidad de problemas importantes de optimizacion no han podido ser resueltos
mediante el uso de algoritmos exactos, es decir, no ha sido posible encontrar su solucién
Optima con esfuerzos computacionales aceptables. Un problema de optimizacidn ha sido
el fendmeno llamado explosién combinatoria, el cual menciona que cuando crece el
numero de variables de decisidon del problema, el nimero de decisiones factibles y el
esfuerzo computacional crecen en forma exponencial [26]. Enmarcado dentro de estos
problemas de andlisis combinatorio se encuentran TSP y SMTWTP en los cuales muchos
algoritmos han sido desarrollados para buscar su solucién encontrando buenas resultados
pero no siempre las soluciones dptimas. A partir de ello, las técnicas de solucion se
centraron en la aplicacion de metaheuristicas de propdsito general tales como la
Optimizacion basada en Colonias de Hormigas.

Como ya fue mencionado en el Capitulo 2, la técnicas metaheuristicas siempre tienden a
avanzar a la obtencién de mejores soluciones, dado un espacio de busqueda, siempre
buscaran un mejor resultado. Tal es el caso de la metaheuristica ACO, que aunque no se
puede garantizar un éptimo resultado, se puede asegurar la busqueda de una solucién
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certera en un tiempo polinomial partiendo del hecho intrinseco de que es una
metaheuristica.

La eleccidon de ACO sobre las demas técnicas fue a partir del escenario presentado en la
ciudad de Morelia, el numero de fugas a analizar y los tipos de problemas que se
deseaban resolver, ya que el algoritmo entregd los mejores resultados en cada una de las
pruebas realizadas a los problemas de enrutamiento y programacién de tareas de este
trabajo. La metaheuristica ACO cabe seialar, surgio y fue realizada justamente a partir del
problema TSP, en el cual a partir de un conjunto de nodos a explorar, cada agente
denominado “hormiga” haria un recorrido presentando al mejor la opcidn con el mejor
resultado.

4.3 Implementacion del Sistema

La parte esencial de este trabajo estd sustentada con el analisis frente al problema de
desperdicio de agua potable e inversidon de tiempo para la reparacién de las averias que
las generan, asi como la elaboracion del algoritmo que pueda participar en la propuesta
de la solucion que mas convenga para el escenario de pérdidas de agua potable de la
ciudad de Morelia, Michoacén,

Una vez establecido el andlisis y elecciéon del algoritmo adecuado al problema de esta
investigacion, se procedié a la busqueda de una herramienta para poder realizar la
implementacion.

Se determina que es necesario un Ambiente de Desarrollo que se pueda utilizar para
generar aplicaciones web y un Manejador de Base de Datos que soporte tipos de datos
espaciales; dos herramientas comerciales gratuitas, que cumplen las caracteristicas
necesarias para implementacion de la solucidn, son: Microsoft Visual Studio 2010 y para
la base de datos, Microsoft SQL Server 2012, en donde ambas, al pertenecer a una misma
infraestructura, permiten un acoplamiento eficaz entre ellas, ademds de un uso completo
de sus propiedades y métodos sin la necesidad de componentes externos para el uso total
de sus funcionalidades.

Por consiguiente, el Sistema fue desarrollado en el ambiente de Microsoft Visual Studio
2010 utilizando el lenguaje de programacién C# bajo el Framework de Microsoft .Net
Version 4.0 (Véase Figura 22) y en cuanto a la base de datos, se utilizd Microsoft SQL
Server 2012 (Véase Figura 23).
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Figura 22. Ambiente de desarrollo utilizado para la elaboracién del Sistema.
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Figura 23. Manejador de Bases de datos utilizado para el desarrollo y ejecucién del Sistema.
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Partiendo de los requerimientos proporcionados por el organismo, el Sistema quedd
conformado con tres mdédulos (Fallas, Recursos y Reparaciones) en donde cada uno de
ellos, contiene la opcién de consultas sobre la informacidon respectiva al médulo en
cuestion (Figura 24). Cabe destacar que para el médulo de “Fallas” el tipo de acceso es
publico, mientras que para los mdédulos de “Recursos” y “Reparaciones” el acceso es
privado, en donde para poder acceder, previamente se debe seleccionar la opcion de
“Iniciar Sesidn” (Véase Figura 25).

Usuario: admin [ Finalizar sesién ]

Inicio Fallas Recursos Reparaciones

Sistema de Analisis de Informacion para el Control de Fallas Hidraulicas

Laboratorio de Tecnologia de Software y Bases de Datos
Centro de Investigacion en Computacion (CIC) del Instituto Politécnico Nacional (IPN)
Ciudad de México, C.P. 07738, México

Figura 24. Pantalla de inicio del Sistema en la sesion de administrador.

Administrador

Iniciar sesion

Usuario:

Contrasefia:

Acceder

Figura 25. Pantalla de inicio de sesion.
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Como parte extra de la implementacién del Sistema, se cuenta con la siguiente
informacién:

e Manual de Usuario (Anexo B).
e Manual de Instalacion (Anexo C).
e Script para restaurar la Base de Datos (Anexo D).

4.3.1 Modulo “Fallas”

Modulo de nivel publico, para poder acceder a él bastara con ingresar a la pagina web del
organismo y seleccionar la opcidon “Fallas” y estarad disponible para la sesién como
Administrador; aqui, podra llevarse el registro de todas las fallas que sean detectadas en
la ciudad, ademads de poder consultar la informacién de manera individual de cada una.

Este mddulo estd conformado por tres partes con las tareas de:

e Mostrar todas las fugas abiertas registradas en la ciudad sobre un mapa con base
en su localizacion (Figura 26).
e Mostrar todas las fugas abiertas registradas en la ciudad mediante el uso de una
lista con las opciones de (Figura 27):
o Modificar.
o Borrar.
o Consultar detalles.
o Asignar reparacion.
e Crear registros de fugas hidraulicas una vez que éstas han sido detectadas,
utilizando una ventana con campos de texto y con la opcién de poder seleccionar
sobre un mapa el punto de localizacion de ellas (Véase Figura 28).

Manuel Martinez Alvarez 65



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

‘”Wad Diyjei (a0 Pimo ¥&pia = S
“ "Sion del y, 1 ¥ > c = Mapa | Satélite
fcio te o 2 S Escoprmwygger——
¢ ,; Cromo. o 5 5 Mon) allegos 8
Cobal S Cobalto aN® 2 E S
: 2 Santos Degollado Campesinos - & i o il
= N Zinc Z X ' 3
2 s o & - uyentes de 1917
3 fio & & 171
JSTRIAL < Uvanvu g & Canteros Encuentro de Charo S &
g Platino. -S> & $ §o
3 ‘}o\ 5 de Febrero Socialismo e e
X Frontones (= 51 & N @
evoe5 37 ION B
& 110. de Mayo BRE
3 © N =
A 2 y
& M C LIA | @& ::Ieé;r:nse;enora Mercado de 2 Q(A"“\E
§ & San Juan @
5 » 5
FIES e 2 = ’é‘”"'§° del | "20/de Noviembre = Hotell
Rafaela Lopez Aguado SHES Tequila stado Hotelkgs
or, = Sunset Hostal ™ 45 N
e/la‘G' B ( GRA| Rosa§ C b = *) S DELMA
U, £ 03] Biblioteca Piblica 1% Jardin °o
Yars 15} Guadalajara-Mi N Allende de !aﬂm;ersldad X V'"«?’Ong‘ﬂ ;‘7;’ v
; ichoacana (
z La Corregidora S Museo de Arte i
Luis n Romano 2 B 1.:\@ & Mercado § 2 3 Contemporéneo & 4
) - Nicolas Bravo z = L ' I Panoqulf e
5 8_ = d = a Inmaculada
- - Calle Guerrere Hotel Meson De o el b T v iy
lon de % etrerq ESEReREhte g @ 3 CallePadre Liore = 15} Hospitales
b e RS g
ocaril SADeCV | © £ ® Cu TO’Uca_
Man(,e/ ) < Moreliz
5 My, 5 Merca c ITEMOC @ D
M NO ’713 [t} Indepel =
5 SARRA S & @) . 2
% A Facultad de Medicina a i
= 1 5 AvLazaro Cpg de la Universidad o @ SICE S
2 Fducacions, Zamora O (71 o nag canade San~ 3 &
S > @ = s de Hidalgo &
o A 5 o oo s <
g2 So o € z [ g
&3 /d S 2 S -
3 & g =
2 itz w38 = Datos demapa §2013 Google INEGI _Téminosdeuss i Informarde un evorde Maps

Figura 26. Seccion del médulo “Fallas” con el mapa de fugas abiertas.

Mostrar | 10 v | registros Buscar:
Falla  * Emisor Clasificacion Gravedad Ubicacién de fugaen linea ~ Tipo fuga general ~ Estatus Avance Momento emisién
#1 00aPAS En conexiones domiciliarias Goteo Vitvudas Visible Bacheo ] 10/02/2012 12:00:00 2. m. ED I
210 00APAS En conexiones domiciliarias Gotso Vilvdas Visibie Aierto o 01/10/2013 12:00:003. m. CO > I
2100 004PAS En consxiones domiciliarias Goteo Viibvulas Visible Bachso o 03/10/2013 12:00:00 3. m. SRR B
2101 004PAS En conexiones domicitiarias Gotzo Vilwas visible Baches o 03/10/2012 12:00:00 a. m. @R
212 00aPas En conexiones domiciliarias Goteo Vatvulas Visible Bacheo o 03/10/2013 12:00:00 3. m. w e s
2102 004PAS En conexionss domiciliarias Gotss Vilvdas Visible Bacheo o 03/10/2013 12:00:00 3. m. W o
2104 004PAS En conexiones domiciliarias Gotzo Viibvulas Visible Bacheo o 03/10/2013 12:00:00 3. m. SO I
#105 00APAS En lineas principales Gotzo Vildas Visible Abierto o 03/10/2012 12:00:00 a. m. @ s
2108 00APAS En conexiones domiciliarias Goteo Vitvulas Visible Bacheo o 03/10/2013 12:00:00 3. m. e s
2107 004PAS En conexionss domiciliarias Gotss Vilvdas visible Abierto o 03/10/2013 12:00:00 2. m. Q %

Maestrando del 1 al 10 de 270 registres

Figura 27. Seccion del médulo “Fallas” con la lista de fugas existentes.
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Fallas
*Emisor OOAPAS
*Latitud
*Longitud Direccidn: Obtener Coordenadas
Momento emision Mapa | Satélite_
W L
i ¥ =
Ocurrencia | EN conexiones domiciliarias E e
£ de La Ciudad
pes s industrial de Morelia @
Estatus A Bacheo v & OPasa e s heppyc o O o
Gravedad | Goteo b w
= .
- Unidad Deporti o
Ubicacion en la Linea | Valvulas 2 v s
Tipo Fuga General | Visible s Morelia
My Jardin 3
15} Villalongin %
Tipo Fuga Detalle | Rajadura X T8
Causa de Fuga | Presion alta ¥ A 8 A § i
% = T = CLUB
% § 5 = BRITANIA
Tipo de Tuberia | Fi€MTO galvanizado N § Av.tin e, 3
i pas
Tipo de Pavimento | CONCreto ¥ Sl S
Material de | Arena v 4 o
Excavacion $ 3
S
=
Comentarios 14} Detos
Crear

Figura 28. Seccion del médulo “Fallas” para crear registros de fugas.

4.3.2 Modulo “Recursos”

Moddulo privado, Unicamente como administrador se puede ingresar en él y sirve para
llevar el control acerca de los recursos con los que cuenta el organismo, con la capacidad
de realizar altas, bajas, consultas y modificaciones de los datos involucrados. Estara
compuesto por tres secciones:

e Materiales (Véase Figura 29).
e Herramientas (Véase Figura 30).
e Empleados (Véase Figura 31).
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oC

Materiales

Q

Hombre

Anillos 10

Anillos 20
Cemento

Martero
Pagamento
Pegamento blanco
Tubos cobre 10
Tubos cobre 5
Vélbvulas 10

Yabwulas 30

Figura 29. Seccion del médulo “Recursos” para el control de materiales.
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oC

Herramientas

Q

Mombre Cateporia Cantidad

Cortadora de concreto  Corte 197 -i.? a_l./_f 0
Equipo de corte Corte 290 i:? ;1./_, 0
Equipo de soldadura Soldadura 300 '-'5:? _1,/_; 0
Jaladeras con gatillo Construccion 400 -::? d./_f 0
Martilla Basico 200 2 W QR
Palas Classic Construccidn 200 ":_? ;1./., 0
Prensas Construccion 3835 -':.? d./_, 0
Prensas hidraulicas Construccién 289 '-i-.’? _1.),; 0
Raspadaor Construccion 193 -i.? a_l./_f 0
Taladro neumatico Presidn 200 i:? ;1./_, 0

Figura 30. Seccion del médulo “Recursos” para el control de herramientas.
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Empleados

Q

Curp Nombre

DASDARF212POLPLF41 lsmael
EQEW123345MHFNGF10  Carlos
FDOW432455LLNHGF34  Enrigue
FDSF121234D5AFFD45 Juan
FDSF31243%MDHMYTO  Luis
FOSF423413KHJAFDN 2 Juan
FDSF432344GDFGDF39 Rubén
FFD5348360LMGKAAST  Andreés
F5DF432546HGDFSDM2 Marco
GDSAR01030YHILNO1 Juan
GDSG1213%0FLMBZC1T  David

JHNMZ11234IU0YTT47  Joel

ApPaterno ApMaterno Cargo

Quintana
Luna
Ldpez
Ldpez
Galicia
Chavez
Tapia
Margquez
Avila
Margquez
Leal

Beltran

Avalos

Duarte

Ochoa

Estrada

Ortega

Tellez

Garcia

Robles

Mifez

Estrada

Judrez

Cardoso

Jlefe

Técnico

Jefe

Técnico

Técnico

Técnico

Técnico

Teécnico

Jlefe

Administradaor

Técnico

Técnico
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Figura 31. Seccion del médulo “Recursos” para el control de empleados.

4.3.3 Modulo “Reparaciones”

oC

0000000000

Médulo privado, Unicamente como administrador se puede ingresar y en él se llevan a
cabo las tareas primordiales del Sistema: Distribuciéon y Bacheo; ademas se puede ver la
lista con las reparaciones realizadas hasta la fecha actual incluyendo la posibilidad de
agregar empleados, herramientas y materiales a cada reparacion (Véase Figura 32).
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Inicio Fallas Recursos Reparaciones

Reparaciones

Id_Reparacion Id_Falla Momentolnicio MomentoFin
. =
df96ead6-43d9-4651-bad9-21a%eB1404a 6d47256f-4086-4f20-8bad-0318b4265€08  21/11/2013 12:00:00 a. m. 21/11/2013 12:00:00 a. m. = &~ O a ﬁ o)

3dBf-490e-834c-4910a33a0590  935eb0c7-1f02-4d6c-b75a-ae3abee38993 14/11/2013 12:00:00 a. m. 15/11/2013 12:00:00 a. m. X = O a a ::J

Figura 32. Pantalla principal del médulo “Reparaciones” con la lista de reparaciones realizadas.

En la seccion de Distribucion, utilizando como base una consulta en base de datos sobre el
desperdicio de agua promedio generado por un tipo de fuga, asi como la cantidad de
horas estimadas para su reparacion, el Sistema busca entregar una secuencia de solucién
de las fugas abiertas para un determinado sector de la ciudad, mostrando el orden de
ejecucidn, caracteristicas de las fugas abiertas y la cantidad de desperdicio de agua total
estimado (Véase las Figuras 33 y 34).

Inicio Fallas Recursos Reparaciones

Distribucion

Sectores de la ciudad

G Sectorl

Sector2

%)

i
g Y,
i E CLUB
g BRITANIA Sectord4

Sector5

Sector3

Sectorf
Sector?

Sector8

Figura 33. Pantalla inicial de la fase de Distribucion del médulo de “Reparaciones”.
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Desperdicio total estimado: 1326780

Id: 63e8b0a7-c370-4df4-84d4-caeba537752¢
Emisor: OOAPAS

Clasificacion: En conexiones domiciliarias
Gravedad: Goteo

Ubicacién de fuga en linea: Valvulas

Tipo fuga general: Visible

Estatus: Abierto

Avance: 0

Momento emision: 05/10/2013 12:00:00 a. m.

banamex (&1

Figura 34. Pantalla secundaria de la fase de Distribucion del médulo de “Reparaciones”.

Después de seleccionar un sector para la para la tarea de Distribucion mostrado en la
figura 32, se mostrara la secuencia de atencidon de fugas a realizar y se indicarad el
desperdicio total estimado que generara es secuencia de actividades tal como se muestra
en la figura 33.

En la seccién de Bacheo, utilizando como base las distancias entre dos puntos dada a
partir de la APl (Application Programming Interface) de Google es que se propondra una
ruta para poder bachear cada una de las fugas una vez que fueron reparadas, la ruta
mostrada también sera proporcionada a partir de la APl de Google (Véase las Figuras 35,
36y 37).
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Figura 35. Pantalla inicial de la fase de Bacheo del médulo de “Reparaciones”.
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Figura 36. Pantalla secundaria de la fase de Bacheo del médulo de
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Segmento de ruta 6

Origen: 20 de Noviembre 1213, Centro Histdrico, 58000 Morelia, MICH, México

Destino: 1RA. Privada Virrey A. de Bucareli 39, Centro Histdrico, 58000 Morelia, MICH, México
0,2 km

216 metros

Segmento de ruta 7

Origen: 1RA. Privada Virrey A. de Bucareli 3%, Centro Histdrico, 58000 Morelia, MICH, México
Destino: Rio Yaqui 268-276, Ventura Puente, 58020 Morelia, MICH, México

2,5 km

2456 metros

Segmento de ruta 8

Origen: Rio Yagqui 268-276, Ventura Puente, 58020 Morelia, MICH, México
Destino: Virrey de Mendoza 10-17, Centro Histdrico, 58000 Morelia, MICH, México
1,0 km

1034 metros

Segmento de ruta 9

Origen: Virrey de Mendoza 10-17, Centro Histdrico, 58000 Morelia, MICH, México
Destino: Calle Martir de Mérida, Felipe Carrillo Puerto, Morelia, MICH, México
5,2 km

5198 metros

Recorrido Total: 15387 metros

Figura 37. Lista secundaria de la fase de Bacheo del médulo de “Reparaciones”.

Después de seleccionar un sector para la para la tarea de Bacheo mostrado en la figura 34,
se entregara una ruta de atencion de fugas ya reparadas para poder realizar su bacheo
respectivo tal como se muestra en la figura 35; ademas, se mostrara una lista con los
segmentos a recorrer por cada lugar que requiera ser bacheado, indicando las distancias
de cada segmentos y la distancia total del recorrido asi como se observa en la figura 36.

4.4 Resumen

En éste capitulo se expuso la naturaleza del problema, los procesos involucrados en el
OOAPAS para generar los reportes de fugas y el protocolo para su reparacion; a partir de
ello, se planted una propuesta de solucion.

Con base en el analisis y disefio del Capitulo 3, se construyd el Sistema de ésta
investigacidn, mismo que fue explicado también en el presente capitulo.
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5 Pruebasy Resultados

Las pruebas de la aplicacion del sistema, estdn orientadas hacia las caracteristicas
requeridas por el Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de
la ciudad de Morelia (OOAPAS).

Se toman como puntos de partida, los dos objetivos base del sistema que son: minimizar
el desperdicio de agua generado por fugas en una ciudad y disminuir los gastos de
traslado del personal para la atencién de las fugas.

Por otra parte, como punto de comparacidon con soluciones 6ptimas, se realizaron
evaluaciones al algoritmo ACO (Ant Colony Optimization) utilizando instancias de pruebay
posteriormente, una vez comprobado que el algoritmo es util para el tipo de andlisis que
se realiza en esta investigacién, se ejecutaron las evaluaciones de las instancias con
problemas de fugas reales obtenidas gracias al apoyo del OOAPAS de Morelia.

Las caracteristicas del equipo de computo que se utilizé para las pruebas fue: procesador
Intel Core i5 a 1.80 GHz, con 6 GB en RAM y el Sistema Operativo Windows 8 de 64 bits.

5.1 Pruebas al algoritmo ACO

La solucion propuesta implica dos problemas, SMTWTP (Single-Machine Total Weighted
Tardiness Problem) y TSP (Traveling Salesman Problem), por consiguiente el algoritmo del
motor del DSS (Decision Support System) fue evaluado sobre instancias de prueba afines a
los problemas mencionados.

5.1.1 Pruebas al problema SMTWTP

Para evaluar el desempeiio del algoritmo ACO propuesto como solucién al problema
SMTWTP se contemplaron 3 pruebas con un tamano de instancias de 7, 10 y 20 nodos
(trabajos) respectivamente, de los cuales ya se tenian un anadlisis previo. Cada una de las
pruebas fue realizada con dos variaciones del algoritmo: Best y Random. La variacién Best,
se basa en construir la solucidn a partir de los nodos cuya probabilidad de elegirlos es la
mas alta, mientras que en la Random, para construir la solucidén se hace a partir de una
seleccion aleatoria que se apoya en las probabilidades de cada uno de los nodos a elegir.
Por otra parte, se utilizaron 12 diferentes pares de ciclos y hormigas para su solucion, tal
como se muestra en la Tabla 2; donde para cada combinacién, el algoritmo fue ejecutado
30 veces resultando un total de 720 ejecuciones por instancia de pruebas.
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Tabla 2. Matriz de pruebas con la cantidad de ejecuciones que se realizaron para el problema SMTWTP.

SMTWTP
Prueba
Cycles Ants Best Random

10 30 30
10

20 30 30

10 30 30
40

20 30 30

10 30 30
80

20 30 30

10 30 30
120

20 30 30

10 30 30
160

20 30 30

10 30 30
200

20 30 30

5.1.1.1 SMTWTP Prueba_7

En la Tabla 3, se registra una prueba obtenida de [33], tomando como muestra 7 trabajos,
en donde la solucién dptima es la secuencia con una tardanza total ponderada de 454
unidades.

Tabla 3. Instancia de Prueba_7 para el problema SMTWTP utilizando 7 trabajos [33].

1 2 3 4 5 6 7

12 13 14 16 26 31 32
42 33 51 48 63 88 146
7 9 5 14 10 11 8

En la Tabla 4 se muestran los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado la instancia
para la Prueba_7 con el algoritmo ACO utilizado, asimismo en la Tabla 5, se registra el
error relativo de dichos resultados.

Manuel Martinez Alvarez 76



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

Tabla 4. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia Prueba_7.

SMTWTP
Prueba_7
Cycles Ants Best Random
10 10 536.00 535.00
20 536.00 454.00
10 536.00 535.00
40
20 536.00 454.00
80 10 536.00 464.00
20 536.00 454.00
10 536.00 464.00
120
20 536.00 454.00
10 536.00 454.00
160
20 536.00 454.00
10 536.00 464.00
200
20 536.00 454.00

Tabla 5. Error relativo de los mejores resultados en Prueba_7.

SMTWTP
Prueba_7

Error Relativo

Cycles Ants Best Random

10 18.06 17.84
10

20 18.06 0.00

10 18.06 17.84
40

20 18.06 0.00

10 18.06 2.20
80

20 18.06 0.00

10 18.06 2.20
120

20 18.06 0.00

10 18.06 0.00
160

20 18.06 0.00

10 18.06 2.20
200

20 18.06 0.00
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5.1.1.2 SMTWTP Prueba_10

En la Tabla 6 se expone una prueba tomando como muestra 10 trabajos extraidos de [33],
en donde la solucién dptima es la secuencia con una tardanza total ponderada de 218
unidades.

Tabla 6. Instancia de Prueba_10 para el problema SMTWTP utilizando 10 trabajos (Liu, Abdelrahman, & Ramaswamy,
2005).

p; 8 12 6 10 3 11 9 11 13 7
d; 26 28 32 35 38 48 50 51 53 64
w 4 1 6 5 1 4 5 9 8 1

En la Tabla 7 se observan los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado la instancia
para la Prueba_10 con el algoritmo ACO utilizado, asimismo en la Tabla 8 se muestra el
error relativo de dichos resultados.

Tabla 7. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia Prueba_10.

SMTWTP
Prueba_10
Cycles Ants Best Random

10 470.0 356.0
10

20 470.0 381.0

10 413.0 341.0
40

20 413.0 283.0

10 249.0 349.0
80

20 271.0 260.0

10 260.0 283.0
120

20 218.0 278.0

10 222.0 225.0
160

20 218.0 222.0

10 234.0 283.0
200

20 225.0 218.0
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Tabla 8. Error relativo de los mejores resultados en Prueba_10.

SMTWTP
Prueba_10

Error Relativo

Cycles Ants Best Random

10 115.6 63.3
10

20 115.6 74.8

10 89.4 56.4
40

20 89.4 29.8

10 14.2 60.1
80

20 24.3 19.3

10 19.3 29.8
120

20 0.0 27.5

10 1.8 3.2
160

20 0.0 1.8

10 7.3 29.8
200

20 3.2 0.0

5.1.1.3 SMTWTP Prueba_20

En la Tabla 9 se observa una prueba con 20 trabajos tomada de [37] en donde la solucién
Optima es la secuencia con una tardanza total ponderada de 69 unidades.

Tabla 9. Instancia de Prueba_20 para el problema SMTWTP utilizando 20 trabajos

p; d; w;

11
14
17
20
22
25
28
31

J
1
2
3
4
5
6
7
8
9

a N WE U BRNDE GTW
R AN WE BNV WER
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33
36
39
42
44
47
50
53
55

AP R NWUEFELE P~ODN
ANV WELE BN W

En la Tabla 10 se registran los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado la
instancia para la Prueba_20 con el algoritmo ACO utilizado, asimismo en la Tabla 11 se
muestra el error relativo de dichos resultados.

Tabla 10. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia Prueba_20.

SMTWTP
Prueba_20
Cycles Ants Best Random

10 95.00 80.00
10

20 87.00 75.00

10 87.00 79.00
40

20 87.00 80.00

10 87.00 78.00
80

20 87.00 73.00

10 87.00 72.00
120

20 87.00 69.00

10 87.00 77.00
160

20 95.00 75.00

10 69.00 75.00
200

20 72.00 69.00
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Tabla 11. Error relativo de los mejores resultados en Prueba_20.

SMTWTP
Prueba_20

Error Relativo

Cycles Ants Best Random

10 37.68 15.94
10

20 26.09 8.70

10 26.09 14.49
40

20 26.09 15.94

10 26.09 13.04
80

20 26.09 5.80

10 26.09 4.35
120

20 26.09 0.00

10 26.09 11.59
160

20 37.68 8.70

10 0.00 8.70
200

20 4.35 0.00

5.1.1.4 Evaluacion de los resultados en el problema SMTWTP

Como se pudo observar en las secciones de la 5.1.1.1, 5.1.1.2 y 5.1.1.3, en las pruebas del
algoritmo respecto al problema SMTWTP, los resultados fueron favorables, en la mayoria
de las instancias el error relativo no fue mayor al 10%, asi que para la cantidad de nodos
gue se trataron se muestra buen desempefio y cabe destacar, que para la variacién Best
del algoritmo la convergencia fue mas rdpida que las otras variaciones, sin embargo, la
mayoria de las ejecuciones mantuvo una tendencia sobre éptimos locales; por otro lado,
la opcién Random, aunque tarda en converger un poco mas, acerté en mayor cantidad de
ocasiones al éptimo resultado.

Utilizando la regla de Sturges [38] se determind el nimero de clases a utilizar para evaluar
la frecuencia de los resultados que se generaron, que en este caso, dado que fueron 30 las
ejecuciones realizadas por cada combinacién de variaciones, ciclos y hormigas, las clases
resultantes fueron 6 para cada una de las instancias de prueba.

En las tablas 12, 13 y 14, se muestra la frecuencia con la que cada una de las ejecuciones
fue registrada.
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Tabla 12. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia Prueba_7.

21 6
20 9
17 13
25 5
20 10
25 5
19 11
23 7
19 11
22
21
24
24
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

O O O OO O OO OO0 OO0 O0ODO0OO0ODOoOO0OOouOO0oOOoOOoOOo K -
O O OO OO OO0 OO0 OFr OO0 O O0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOo .
O O O O O O OO0 OO0 OoOkFr OO0 OO O0OO0OOoOOoOOoOOo o o
O O O OO O OO0 OO0 OO0 O0ODO0OO0ODOOOOouDOoOOoO oo o -

O O OO OO0 OO0 O0OO0O OO P+ o v o

Tabla 13. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia Prueba_10.
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oC

2 0 4 24 0 0
1 0 2 27 0 0
2 0 4 24 0 0
3 0 4 23 0 0
5 1 2 22 0 0
2 0 5 23 0 0
0 1 12 16 1 0
0 0 22 8 0 0
0 11 18 1 0 0
3 9 18 0 0 0
0 13 17 0 0 0
3 21 6 0 0 0
2 18 10 0 0 0
4 23 3 0 0 0
2 19 9 0 0 0
2 25 3 0 0 0
4 22 4 0 0 0
5 24 1 0 0 0
Tabla 14. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia Prueba_20.
2 14 6 4 3 1
3 21 3 1 2 0
5 15 6 1 3 0
6 17 4 2 1 0
3 17 3 3 2 2
5 21 2 2 0 0
5 14 7 2 2 0
4 19 4 2 0 1
11 12 3 3 0 1
1 22 1 2 3 1
7 18 2 2 1 0
4 22 1 2 1 0
20 10 0 0 0 0
14 16 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
23 7 0 0 0 0
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30 0 0 0 0 0
23 7 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
26 4 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
28 2 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
27 3 0 0 0 0

Por otro lado, en las figuras 38, 39 y 40 se observan las gréficas de dispersién acerca del
comportamiento del algoritmo en sus dos variantes: Best y Random.

SMTWTP
Option Prueba_7
20
. <
S (o
Best €10 8 (o)
o
T
0 8o o) &
: 28°
o ‘=
Random ‘€10 B &
S =t BO
T =) E
0 = o P o N
=~ 7 7 \J \J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tardanza total minima

Figura 38. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia Prueba_7 utilizando como referencia la tardanza total
minima.
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SMTWTP
Option Prueba_10

0]
(®)
&

(2]
5 o e
Best g 10 o Om
s 8 of
a N
0 < Sl
20
(2]
®
2
Random g10
o
T
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Tardanza total minima

Figura 39. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia Prueba_10 utilizando como referencia la tardanza total

minima.
SMTWTP
Option Prueba_20
20
2 o)
2
Best g10 o =
S =
T =)
0 O
20
[2]
]
2
Random g10
o
T
0 3O

0 50 100 150 200
Tardanza total minima

Figura 40. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia Prueba_20 utilizando como referencia la tardanza total
minima.
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5.1.2 Pruebas al problema TSP

Para evaluar el desempefio del algoritmo ACO propuesto como solucién al problema TSP
se contemplaron 3 pruebas con un tamafio de instancias de 16, 29 y 48 nodos (ciudades)
respectivamente, de los cuales ya se tenia un andlisis previo. Cada una de las pruebas fue
realizada con dos variaciones del algoritmo: Best y Random. La variacién Best, se basa en
construir la solucion a partir de los nodos cuya probabilidad de elegirlos es la mas alta,
mientras que en la variacidn Random para construir la solucion lo hace a partir de una
seleccion aleatoria con base en las probabilidades de cada uno de los nodos a elegir.
Ademas se utilizaron 12 diferentes pares de ciclos y hormigas para su solucion, tal como
se muestra en la Tabla 15. Para cada combinacidn, el algoritmo fue ejecutado 5 veces
resultando un total de 120 ejecuciones por instancia de pruebas.

Tabla 15. Matriz de pruebas con la cantidad de ejecuciones que se realizaron para el problema TSP.

TSP
Prueba
Cycles Ants Best Random

10 5 5
10

20 5 5

10 5 5
40

20 5 5)

10 5 5
80

20 5 5

10 5 5
120

20 5 5

10 5 5
160

20 5 5)

10 5 5
200

20 5 5)

5.1.2.1 TSP ulysses16

En la primer prueba se evalud la instancia ulysses16 con 16 nodos tomada de [39] en
donde la soluciéon dptima es la secuencia de ciudades con una distancia de 6859 unidades.

En la Tabla 16 se muestran los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado Ia
instancia de prueba ulysses16 en el algoritmo ACO utilizado, por su lado en la Tabla 17 se
observa el error relativo de dichos resultados.
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Tabla 16. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia ulysses16.

TSP
ulysses16

Cycles Ants Best Random
10 10 6,870.0 7,108.0
20 6,915.0 7,108.0
10 6,870.0 6,986.0

40
20 6,909.0 7,025.0
80 10 6,870.0 6,932.0
20 6,859.0 6,986.0
10 6,870.0 7,000.0

120
20 6,915.0 6,986.0
10 6,915.0 7,025.0

160
20 6,915.0 7,025.0
10 6,870.0 7,000.0

200
20 6,915.0 6,986.0

Tabla 17. Error relativo de los mejores resultados en ulysses16.

TSP
ulysses16

Error Relativo

Cycles Ants Best Random

10 0.160 3.630
10

20 0.816 3.630

10 0.160 1.852
40

20 0.729 2.420

10 0.160 1.064
80

20 0.000 1.852

10 0.160 2.056
120

20 0.816 1.852

10 0.816 2.420
160

20 0.816 2.420

10 0.160 2.056
200

20 0.816 1.852
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5.1.2.2 TSP bays29

En la segunda prueba se evalud la instancia bays29 con 29 nodos tomada de [39] en
donde la solucion dptima es la secuencia de ciudades con una distancia de 2020 unidades.

En la Tabla 18 se pueden observar los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado la
instancia de prueba bays29 en el algoritmo ACO utilizado, por su parte en la Tabla 19 se
puede ver el error relativo de los mismos resultados.

Tabla 18. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia bays29.

TSP
bays29

Cycles Ants Best Random
10 10 2,114.0 3,068.0
20 2,134.0 2,742.0
10 2,134.0 2,724.0

40
20 2,134.0 2,608.0
10 2,134.0 2,513.0

80
20 2,134.0 2,493.0
10 2,134.0 2,705.0

120
20 2,134.0 2,416.0
10 2,134.0 2,577.0

160
20 2,134.0 2,440.0
10 2,134.0 2,616.0

200
20 2,134.0 2,400.0
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Tabla 19. Error relativo de los mejores resultados en bays29.

Cycles

10

40

80

120

160

200

5.1.2.3 TSP att48

Ants
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20
10
20

Best
4.65
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64
5.64

TSP
bays29
Error Relativo
Random
51.88
35.74
34.85
29.11
24.41
23.42
33.91
19.60
27.57
20.79
29.50
18.81

En la tercera prueba se evalué la instancia att48 con 48 nodos tomada de [39] en donde la

solucion dptima es la secuencia de ciudades con una distancia de 10628 unidades.

En la Tabla 20 se muestran los mejores resultados obtenidos al haber ejecutado la
instancia de prueba att48 en el algoritmo ACO utilizado, por su lado en la Tabla 21 se

registra el error relativo de dichos resultados.
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Tabla 20. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO utilizado en la instancia att48.

TSP
att48

Cycles Ants Best Random
10 12,020 19,796

10
20 12,001 18,820
10 11,839 17,383

40
20 11,839 17,202
10 12,012 20,432

80
20 11,839 22,180
10 11,839 20,432

120
20 11,847 18,820
10 11,753 20,189

160
20 11,753 18,820
10 11,753 18,820

200
20 11,839 18,820

Tabla 21. Error relativo de los mejores resultados en att48.

TSP
att48

Error Relativo

Cycles Ants Best Random

10 13.10 86.26
10

20 12.92 77.08

10 11.39 63.56
40

20 11.39 61.86

10 13.02 92.25
80

20 11.39 108.69

10 11.39 92.25
120

20 11.47 77.08

10 10.59 89.96
160

20 10.59 77.08

10 10.59 77.08
200

20 11.39 77.08
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5.1.2.4 Evaluacion de los resultados en el problema TSP

En las pruebas que se realizaron al problema TSP se obtuvieron buenos resultados,
considerados mejores que los obtenidos en el problema SMTWTP y aunque no se obtuvo
el dptimo resultado, la variacién de error fue minima, ademas el periodo de convergencia
fue mucho mas rapido, de hecho a partir de 40 ciclos la diferencia entre los valores
obtenidos fue despreciable, por consiguiente, las tablas y graficas sdlo se presentaran en
funcién de las variaciones Best y Random, ya que fue en donde se mostraron diferencias
considerables en los resultados.

Para determinar el numero de clases de la frecuencia de los resultados que se generaron,
se emplea nuevamente la regla de Sturges [38], en éste caso fueron 60 ejecuciones en
cada una de las variaciones (Best y Random), dando como resultado 7 clases para cada
una de ellas.

En las tablas 22, 23 y 24 se muestra la frecuencia con la que cada una de las ejecuciones
fue registrada.

Tabla 22. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia ulysses16.

Tabla 23. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia bays29.

Tabla 24. Frecuencias de los resultados obtenidos por el algoritmo ACO para la instancia att48.
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Por otro lado, en las figuras 41, 42 y 43 se muestran las graficas de dispersién acerca del
comportamiento del algoritmo en sus dos variantes: Best y Random.

TSP
Option ulysses16
20 (o)
§ 8 8 o 0
Best E10 (o) o @
5 o) 8 Bo
T Q)Oo feX®
0 L %S 8
20 (o) a o
Random 'gm §8®8
2 %5 ¢=fe) & 2 o
0 S Q O

6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400
Distancia minima

Figura 41. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia ulysses16 utilizando como referencia la distancia

minima.
TSP
Option bays29
20
§ A
Best 510 O@
0 @O
20 (o) o)
¢ o %@‘c’p o o
Random §10 5 o O(?O C())an %
T (o) (@) o
: O BRI H6°p
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Distancia minima

Figura 42. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia bays29 utilizando como referencia la distancia minima.
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TSP
Option att48
20
(2]
(]
2
Best g10
o
T
0
20
(2]
(0]
2
Random g10
o
T
0

10K 12K 14K 16K 18K 20K 22K 24K 26K
Distancia minima

Figura 43. Comportamiento de las ejecuciones de la instancia att48 utilizando como referencia la distancia minima.

5.2 Pruebas al Sistema dentro del Entorno Real

Una vez demostrado que el algoritmo proporciona buenos resultados para el tipo de
analisis que se requiere para el OOAPAS, se prosigue a probar el sistema frente al entorno
real de la ciudad de Morelia, con base en los resultados obtenidos de las pruebas, se
hicieron las ejecuciones del algoritmo utilizando la matriz de valores que se muestra en la
Tabla 25.

Tabla 25. Matriz de pruebas con la cantidad de ejecuciones que se realizaron con los datos reales de la ciudad de
Morelia.

Problema SMTWTP / TSP

Instancia de fugas de la ciudad

Cycles Ants Best Random
10 20 5 5
40 20 5 5
80 20 5 5
120 20 5 5

El sistema se ejecutd con datos reales proporcionados por el OOAPAS y que corresponden
a una semana comun de trabajo en la ciudad de Morelia, tomando en cuenta la asignacién
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de actividades que a diario se hace para solucién de fugas hidrdulicas en la ciudad y con el
fin de probar el sistema con la mayor cantidad de carga, se consideré la informacién de
todas las fugas por atender de una semana completa.

En las tablas 26 y 27 se muestran los mejores resultados de las ejecuciones del algoritmo
ACO para la fase de Distribucién, en la cual, se aplicd la solucién del problema SMTWTP,
considerando la divisién en sectores de la ciudad como la maneja el OOAPAS, a partir de
los cuales se generaron cada una de las soluciones. El valor de la columna “OOAPAS”
registra el desperdicio de agua generado a partir de la solucién propuesta por el
Organismo de la ciudad, el valor de la columna “ACO” muestra el desperdicio de agua que
se hubiera generado en caso de haber aplicado el analisis combinatorio propuesto en esta
investigacion, finalmente, las columnas “Ahorro” y “% Ahorro” sefialan el ahorro en litros
de agua y su porcentaje respectivo aplicando esta solucidon propuesta, notdndose una
diferencia considerable.
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Tabla 26. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO (variacion Best) para la fase de “Distribucion” respecto a
los resultados del OOAPAS.

Instance
Sector1_SMTWTP

Sector2_SMTWTP

Sector3_SMTWTP

Sector4_SMTWTP

Sector5_SMTWTP

Sector6_SMTWTP

Sector7_SMTWTP

Sector8_SMTWTP

Cycles Ants
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20
10 20
40 20
80 20
120 20

Nodes
14
14
14
14
16
16
16
16
13
13
13
13
19
19
19
19
15
15
15
15
14
14
14
14
22
22
22
22
16
16
16
16

ACO
1,326,780
1,326,780
1,326,780
1,326,780
2,353,860
2,353,860
1,807,650
1,807,650
2,797,470
2,251,260
1,705,050
2,797,470

11,821,950
10,729,530
7,998,480
4,721,220
2,601,180
2,601,180
2,601,180
2,601,180
1,872,720
1,872,720
1,872,720
1,872,720
3,884,760
3,884,760
3,338,550
3,338,550
1,640,250
1,640,250
1,640,250
1,640,250

OOAPAS
1,326,780
1,326,780
1,326,780
1,326,780
3,992,490
3,992,490
3,992,490
3,992,490
3,343,680
3,343,680
3,343,680
3,343,680
21,107,520
21,107,520
21,107,520
21,107,520
18,441,270
18,441,270
18,441,270
18,441,270
7,334,820
7,334,820
7,334,820
7,334,820
5,523,390
5,523,390
5,623,390
5,623,390
6,556,140
6,556,140
6,556,140
6,556,140

Best

Ahorro
0
0
0
0
1,638,630
1,638,630
2,184,840
2,184,840
546,210
1,092,420
1,638,630
546,210
9,285,570
10,377,990
13,109,040
16,386,300
15,840,090
15,840,090
15,840,090
15,840,090
5,462,100
5,462,100
5,462,100
5,462,100
1,638,630
1,638,630
2,184,840
2,184,840
4,915,890
4,915,890
4,915,890
4,915,890

% Ahorro

41
41
55
55
16
33
49
16
44
49
62
78
86
86
86
86
74
74
74
74
30
30
40
40
75
75
75
75
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Tabla 27. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO (variacion Random) para la fase de “Distribucion”
respecto a los resultados del OOAPAS.

Random
Instance Cycles Ants Nodes ACO OOAPAS Ahorro % Ahorro
Sector1_SMTWTP 10 20 14 1,326,780 1,326,780 0 0
40 20 14 1,326,780 1,326,780 0 0
80 20 14 1,326,780 1,326,780 0 0
120 20 14 1,326,780 1,326,780 0 0
Sector2_SMTWTP 10 20 16 1,807,650 3,992,490 2,184,840 55
40 20 16 2,353,860 3,992,490 1,638,630 41
80 20 16 1,807,650 3,992,490 2,184,840 55
120 20 16 1,807,650 3,992,490 2,184,840 55
Sector3_SMTWTP 10 20 13 3,343,680 3,343,680 0 0
40 20 13 3,343,680 3,343,680 0 0
80 20 13 3,343,680 3,343,680 0 0
120 20 13 1,705,050 3,343,680 1,638,630 49
Sector4_SMTWTP 10 20 19 5,813,640 21,107,520 15,293,880 72
40 20 19 6,359,850 21,107,520 14,747,670 70
80 20 19 5,267,430 21,107,520 15,840,090 75
120 20 19 4,721,220 21,107,520 16,386,300 78
Sector5_SMTWTP 10 20 15 2,054,970 18,441,270 16,386,300 89
40 20 15 2,054,970 18,441,270 16,386,300 89
80 20 15 2,054,970 18,441,270 16,386,300 89
120 20 15 2,054,970 18,441,270 16,386,300 89
Sector6_ SMTWTP 10 20 14 1,872,720 7,334,820 5,462,100 74
40 20 14 1,872,720 7,334,820 5,462,100 74
80 20 14 1,872,720 7,334,820 5,462,100 74
120 20 14 1,872,720 7,334,820 5,462,100 74
Sector7_SMTWTP 10 20 22 3,338,550 5,523,390 2,184,840 40
40 20 22 3,338,550 5,523,390 2,184,840 40
80 20 22 3,338,550 5,523,390 2,184,840 40
120 20 22 3,338,550 5,523,390 2,184,840 40
Sector8_SMTWTP 10 20 16 1,640,250 6,556,140 4,915,890 75
40 20 16 1,640,250 6,556,140 4,915,890 75
80 20 16 1,640,250 6,556,140 4,915,890 75
120 20 16 1,640,250 6,556,140 4,915,890 75
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Remarcando la otra etapa importante para el OOAPAS, en las tablas 28 y 29, se muestran
los mejores resultados de las ejecuciones del algoritmo ACO para la fase de Bacheo, en la
que se aplicd la solucién del problema TSP, considerando nuevamente la distribucién en
sectores de la ciudad como la maneja el organismo. El valor de la columna “OOAPAS”
muestra el recorrido en metros generado a partir de la solucién propuesta por el
organismo, el valor de la columna “ACO” muestra el recorrido que se hubiera generado en
caso de haber aplicado la secuencia de actividades propuesta por el analisis combinatorio,
finalmente, las columnas “Ahorro” y “% Ahorro” sefialan el ahorro en metros y su
porcentaje respectivo empleando la solucién propuesta en ésta investigacion.

Manuel Martinez Alvarez 97



Optimizacién de Procesos de Atencion a Fugas Hidraulicas
para Minimizar el Desperdicio de Agua y Tiempos de Reparaciones

Tabla 28. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO (variacidn Best) para la fase de “Bacheo” respecto a los

Instance Cycles

Sector1_TSP

Sector2_TSP

Sector3_TSP

Sector4_TSP

Sector5_TSP

Sector6_TSP

Sector7_TSP

Sector8_TSP

10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120

Ants
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

resultados del OOAPAS.

Nodes
11
11
11
11
19
19
19
19
17
17
17
17
23
23
23
23
16
16
16
16
18
18
18
18
19
19
19
19
25
25
25
25

ACO
11,442
11,910
11,478
11,910
20,535
20,529
20,535
20,051
11,872
11,966
11,872
11,872
19,589
19,589
19,589
19,589
20,397
20,397
20,397
20,397
27,869
27,869
28,092
27,869
25,601
25,138
25,138
25,138
16,288
16,288
16,288
16,288

Best
OOAPAS
24,187
24,187
24,187
24,187
44,334
44,334
44,334
44,334
29,227
29,227
29,227
29,227
45,188
45,188
45,188
45,188
33,304
33,304
33,304
33,304
56,616
56,616
56,616
56,616
65,617
65,617
65,617
65,617
50,627
50,627
50,627
50,627

Ahorro
12,745
12,277
12,708
12,277
23,798
23,805
23,798
24,283
17,355
17,261
17,355
17,355
25,599
25,599
25,599
25,599
12,907
12,907
12,907
12,907
28,747
28,747
28,525
28,747
40,016
40,479
40,479
40,479
34,339
34,339
34,339
34,339

% Ahorro
53
51
53
51
54
54
54
55
59
59
59
59
57
57
57
57
39
39
39
39
51
51
50
51
61
62
62
62
68
68
68
68
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Tabla 29. Mejores resultados arrojados por el algoritmo ACO (variacion Random) para la fase de “Bacheo” respecto a

Instance Cycles

Sector1_TSP

Sector2_TSP

Sector3_TSP

Sector4_TSP

Sector5_TSP

Sector6_TSP

Sector7_TSP

Sector8_TSP

10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120
10
40
80
120

los resultados del OOAPAS.

Ants
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Nodes
11
11
11
11
19
19
19
19
17
17
17
17
23
23
23
23
16
16
16
16
18
18
18
18
19
19
19
19
25
25
25
25

ACO
11,442
11,387
11,442
11,387
22,891
22,378
22,454
21,721
11,754
11,907
12,368
11,907
24,924
24,316
20,749
23,237
21,166
20,656
20,656
20,656
29,268
28,493
28,089
28,110
26,681
27,303
26,518
26,533
21,251
19,701
19,628
19,908

Random
OOAPAS Ahorro
24,187 12,745
24,187 12,800
24,187 12,745
24,187 12,800
44,334 21,443
44,334 21,955
44,334 21,879
44,334 22,613
29,227 17,473
29,227 17,320
29,227 16,859
29,227 17,320
45,188 20,263
45,188 20,872
45,188 24,439
45,188 21,951
33,304 12,138
33,304 12,647
33,304 12,647
33,304 12,647
56,616 27,348
56,616 28,123
56,616 28,528
56,616 28,506
65,617 38,936
65,617 38,314
65,617 39,099
65,617 39,084
50,627 29,377
50,627 30,926
50,627 31,000
50,627 30,720

% Ahorro
53
53
53
53
48
50
49
51
60
59
58
59
45
46
54
49
36
38
38
38
48
50
50
50
59
58
60
60
58
61
61
61
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En las cuatro tablas mostradas con los resultados reales para el problema de Distribucidn
(SMTWTP) y el problema de Bacheo (TSP) se observa que el orden del ahorro generado
para el desperdicio de agua y el ahorro para obtener un recorrido con menor distancia se
encuentra arriba del 50 % para ambos problemas, en cuanto a las variaciones del
algoritmo Best y Random se mantuvo el mismo comportamiento en los resultados sin
mostrar mayor diferencia, finalmente, en cuanto al nimero de ciclos utilizados se pudo
observar que desde el nimero de ciclos mds bajo se obtuvieron buenos resultados y que a
partir de 40 ciclos, fueron semejantes en casi todos los casos.

En la Figura 44 se observan los mejores resultados de las ejecuciones del algoritmo ACO
en sus dos variantes (Best y Random) frente a los 8 sectores en que se encuentra dividida
la ciudad, en las que se aborda la fase de Distribucién dentro del Sistema.

Fase de Distribucion (Problema SMTWTP)

25,000,000
20,000,000 N
15,000,000 / \
10,000,000 / \
5,000,000 /\l/ \/

\

Sectorl | Sector2 | Sector3 | Sector4 | Sector5 | Sector6 | Sector7 | Sector8
e OOAPAS 1,326,78|3,992,49 | 3,343,68 | 21,107,5 | 18,441,2 | 7,334,82 | 5,523,39 | 6,556,14
=== ACO_Best 1,326,78|1,807,65|1,705,05 | 4,721,22 | 2,601,18 | 1,872,72 | 3,338,55 | 1,640,25

ACO_Random|1,326,78|1,807,65 |1,705,05 | 4,721,22 | 2,054,97 | 1,872,72 | 3,338,55 | 1,640,25

Cantidad de litros desperdiciados

Figura 44. Comparacion de los mejores resultados obtenidos en las ejecuciones de las dos variantes del algoritmo ACO
para la fase de Distribucién (Problema SMTWTP).

En la Figura 45 se muestran los mejores resultados de las ejecuciones del algoritmo ACO
en sus dos variantes (Best y Random) frente a los 8 sectores en que se encuentra dividida
la ciudad, abordando la fase de Bacheo dentro del Sistema.
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Fase de Bacheo (Problema TSP)

70,000

60,000

N\
50,000 / \
40,000 AN N\ /
30,000 // \v/ ~/
/\
20,000 ( /\ v /— I

Cantida de metros recorridos

10,000

0
Sectorl | Sector2 | Sector3 | Sector4 | Sector5 | Sector6 | Sector7 | Sector8
== O0APAS 24,187 | 44,334 | 29,227 | 45,188 | 33,304 | 56,616 | 65,617 | 50,627
e ACO_Best 11,442 | 20,051 | 11,872 | 19,589 | 20,397 | 27,869 | 25,138 | 16,288
ACO_Random| 11,387 | 21,721 | 11,754 | 20,749 | 20,656 | 28,089 | 26,518 | 19,628

Figura 45. Comparacion de los mejores resultados obtenidos en las ejecuciones de las dos variantes del algoritmo ACO
para la fase de Bacheo (Problema TSP).

En ambas graficas (Figuras 44 y 45) puede verse cdmo las dos variantes para la ejecucién
del algoritmo ACO (Best y Random) tuvieron practicamente el mismo comportamiento en
sus mejores resultados y ademas, se muestra una ganancia sobresaliente respecto a los
procesos actuales del organismo.

5.3 Resumen

Con base en instancias ficticias e instancias reales se realizaron las pruebas al Sistema
planteado en esta investigacion. Se hizo una evaluacién de los resultados que la aplicaciéon
entrega frente a problemas ya conocidos y también se realizé la ejecucidn con los datos
de la situacidon real de la ciudad de Morelia, Michoacan, misma que generd una
comparativa entre los resultados reales del OOAPAS y los resultados arrojados por el
Sistema propuesto.
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6 Conclusiones y Trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Los problemas planteados en este trabajo son fundamentales para cualquier empresa
involucrada con el trazado de rutas y traslado de elementos o que requiera de una
programacién de actividades con el objetivo de hacer eficientes sus labores, por lo que la
solucién propuesta resulta ser una herramienta viable para cualquier organizacién que se
encuentre inmersa en este contexto.

Se logrd obtener la informacién necesaria para atender el mantenimiento correctivo que
realiza el OOAPAS (Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de
Morelia, Michoacan) y asi, organizar los datos que se integraron en el sistema.

También, se realizé un estudio comparativo de los algoritmos y técnicas de programacién,
orientado a problemas de andlisis combinatorio, de manera particular, en instancias del
Problema del Agente Viajero (TSP) y del Problema de la Tardanza Total Ponderada en una
Sola Maquina (SMTWTP), a partir de los resultados obtenidos, se selecciond la opcidon mas
adecuada que fue: la Optimizacion basada en Colonias de Hormigas (ACO).

ACO se aplica bien en problemas de optimizacién combinatoria, en donde el espacio de
soluciones es exponencial, gracias a su adecuacién en este trabajo es que se lograron
evitar grandes desperdicios de agua, a través de una programacién de actividades
proporcionada por esta técnica y ayudar a disminuir los gastos de traslado de los
empleados a las reparaciones necesarias mediante una ruta de ejecucién, demostrando
con esta investigacién, que la metaheuristica ACO es altamente competitiva para este tipo
de cuestiones.

Se consiguid aportar un procedimiento alternativo de solucién para los problemas de
analisis combinatorio, tales como programacion de tareas y enrutamiento de vehiculos,
sustentado en la metaheuristica ACO, técnica en la que a partir del comportamiento
colaborativo de las hormigas, busca entregar soluciones dptimas mediante procesos
iterativos, capaz de encajar como motor en los Sistemas de Toma de Decisiones.

En las evaluaciones de la solucidn propuesta que se realizaron a instancias ficticias y a
instancias reales siempre se obtuvieron buenos resultados, variando Unicamente la
cantidad de hormigas y ciclos a utilizar; en las instancias ficticias, se observé que entre
mayor era el numero de ciclos los resultados mejoraban bastante, sin embargo, al hacer
las pruebas en el entorno real no fue necesario el uso de un gran nimero de iteraciones
debido a que la discrepancia entre los resultados no fue notoria.
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Se mostré que para las respuestas dadas por el algoritmo para instancias ficticias cumple
acertando a los resultados éptimos o en su defecto con un porcentaje de error minimo,
mientras que con datos reales, el analisis generd ahorros en promedio de un 50 % con su
utilizacion.

6.2 Trabajos futuros

La solucién propuesta cumplié satisfactoriamente con las metas planteadas mejorando los
procesos de atencién a las fugas hidrdulicas, minimizando los desperdicios de agua y los
tiempos de reparaciones, aun asi, algunos de los puntos que podrian abordarse como
trabajos futuros son:

Profundizar en la manera que aplicaciones similares usadas para trazado de rutas o
administracién de actividades y recursos realizan el andlisis combinatorio, con el
fin de plantear mejoras en los procesos de atencion a fugas hidraulicas.

Modificar el algoritmo utilizado agregando un tercer parametro el cual pudiera
contemplar un elemento tal como las tuberias de la ciudad, distritos hidrométricos
o fuentes de abastecimiento.

Extender el sistema hacia el desarrollo de una aplicacién moévil dirigida a la
poblacién para que le sea posible capturar fugas sin la necesidad de contactar al
centro de atencidn a clientes.

Permitir guardar y descargar en formato .pdf cada uno de los reportes para poder
conservar el historial para el archivo dentro del organismo.

6.3 Divulgacion de la Investigacion

Con el propésito de participar en el fomento de la investigacion y de promover el trabajo
realizado, se elaboraron los siguientes articulos de divulgacion:

Optimizacion en el control de fugas hidraulicas mediante el analisis
combinatorio. Articulo aceptado y presentado en el “VIII Congreso Internacional
de Normatividad Legal, Gestion, Calidad y Competitividad Organizacional”
celebrado los dias 10 y 11 de Octubre del 2013 en la Ciudad de Morelia,
Michoacdn, México. El mismo articulo fue publicado como capitulo del libro
“Herramientas para la mejora de las organizaciones del siglo XXI” con ISBN: 978-
607-9096-18-2. (Anexo E)
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Anexo B. Manual de Usuario

Anexo C. Manual de Instalacion

Anexo D. Script para restaurar la Base de Datos

Anexo E - Congreso IAIDRES
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