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RESUMEN

El presente trabajo ofrece una soluciéon novedosa al problema denominado Tourist Trip
Design Problem, un problema NP-duro de optimizacién combinatoria que consiste en
maximizar la satisfaccion de un turista cuando esta de visita en una ciudad. La solucién
propuesta es un algoritmo que trabaja sobre un conjunto de puntos de interés (POls)
obtenidos con la APl de Google Maps basandose en las preferencias del turista; y utiliza
las bondades de dos algoritmos de inteligencia artificial para procesar los datos. El primero,
es el algoritmo de clustering kmeans que permite clasificar a los POls por sectores
geograficos; y el segundo, es un algoritmo genético que optimiza el tiempo invertido para
conocer los sitios de cada sector. Como resultado, se obtiene una recomendacion de

itinerarios turisticos con tiempos optimizados que se ajustan a los gustos del turista.

Palabras clave: Algoritmos, Optimizacién combinatoria, complejidad computacional,

problemas NP, puntos de interés, API, kmeans, algoritmos genéticos.
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ABSTRACT

The present text offers a novel solution to the Tourist Trip Design Problem, a NP-hard
combinatorial optimization problem that deals with of maximizing the satisfaction of a tourist
when visiting a city. The proposed solution is an algorithm that uses the benefits of two
artificial intelligence algorithms to process a set of points of interest (POls) obtained with
the Google Maps API, which correspond to the preferences of a tourist. The algorithm starts
using the kmeans algorithm to classify the POls by geographical sectors; then, the visiting
time of each sector is optimized by using a genetic algorithm. The output is a

recommendation of optimized tourist itineraries that adjust to the tourist's preferences.

Key words: Algorithms, combinatorial optimization, computational complexity, NP

problems, points of interests, API, kmeans, genetic algorithms.



1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En el sector turistico, los viajeros disponen de un tiempo limitado para visitar todos los sitios
turisticos que sean de su interés. Considerando que existen ciudades cosmopolitas, la
organizacion y planificacion de un itinerario de acuerdo con sus intereses podria llegar a
ser una complicacion y el turista se marcharia de la ciudad sin haber conocido lugares
importantes. Adicionalmente, las empresas turisticas también requieren apoyo en este tipo

de definiciones.

Este problema es conocido como “Tourist Trip Design Problem” (TTPD), cuyo objetivo
consiste en maximizar la satisfaccion de un turista al disefiar rutas con los puntos de interés
que sean de su preferencia. Actualmente, existen diferentes propuestas para la solucion
de este problema de optimizacién combinatoria [1], en donde se utilizan metaheuristicas
[2] como algoritmos de fuegos artificiales (Fireworks Algorithm) [3], algoritmos GRASP [4],

algoritmos genéticos [5] [6], etc.

Como nueva solucion, en este trabajo se propone el desarrollo de un algoritmo hibrido que
fusione al algoritmo de clustering K-means [7] con un algoritmo genético personalizado [8].
De esta manera, se pretende mejorar la distribucidon del tiempo disponible que tendria el
turista, puesto que K-means permitira agrupar los sitios turisticos en sectores geograficos,
y el algoritmo genético calcularia un itinerario 6ptimo para cada sector, tomando en cuenta

estimaciones de tiempo y horarios de atencién.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un recomendador de itinerarios turisticos considerando los intereses de los
usuarios mediante la combinacion del algoritmo de clustering K-means con un algoritmo

genético.
1.2.2 Objetivos Especificos

o Determinar los puntos de interés (POIs) para el usuario, considerando su posicion
en una determinada ciudad y sus preferencias.

o Disefiar rutas e itinerarios turisticos de acuerdo con los dias de estancia del viajero.

1



e Optimizar los POls para el turista, de manera que haya una mejor calidad de sitios

turisticos por visitar.

1.3 Marco Tedrico
1.3.1 Complejidad Algoritmica

La teoria de la complejidad computacional se enfoca en medir la cantidad de recursos
computacionales requeridos para resolver una tarea. Se basa en dos parametros: la
memoria utilizada y el tiempo que tarda en ejecutarse un algoritmo. Esto permite determinar

cual es la manera mas eficiente para resolver un problema [9].

El conjunto de problemas de complejidad computacional se diferencia en diferentes clases.
Cada clase es definida mediante el tipo de problema (generalmente problemas de
decision), el modelo computacional y la medida de su complejidad [10]. Entre las diferentes

clases se puede hallar a los problemas P, NP, NP-completos, etc.

La clase de problemas NP son aquellos donde se puede verificar en tiempo polindmico si

una solucién resuelve al problema, se clasifican en dos grupos [1]:

e Los problemas NP, que obtienen su solucién mediante un algoritmo que se ejecuta
en tiempo polinomial.

e Y los problemas NP-completos, donde se considera que no existe un algoritmo
polinémico que solucione el problema, aunque, todavia no se ha logrado demostrar

matematicamente su inexistencia.

Ademas, existe otra clase de problemas denominados NP-duros (problema tratado en el
trabajo actual) que pueden incluso ser mas dificiles de resolver que los NP-completos. Los
problemas NP-duros no son un subconjunto de los problemas NP ya que no existe un
algoritmo en tiempo polinébmico que pueda validar si una solucién es correcta [1]. En la

Figura 1 se representa la relacion de las clases de problemas mencionados.



NP NP-Completo

D

Figura 1. Relacién entre los problemas P, NP, NP-completo, NP-duro

La mayoria de los problemas con un enfoque practico y cientifico no tienen un algoritmo
con una complejidad polinémica que lo resuelva. Dado el interés que tiene la solucion de
estos problemas de forma exacta, se tiene como otra opcidon encontrar soluciones de alta
calidad en un tiempo moderado. Para estas tareas se necesita algoritmos aproximados que

permitan resolver problemas de optimizacion [1].

1.3.2 Optimizacién

La optimizacién es una disciplina abarcada dentro de las Ciencias de la Computacion,
Inteligencia Artificial y la Investigacion Operativa [1]. Optimizacion significa tratar de
encontrar la mejor solucién dentro de un conjunto de soluciones factibles (aquellas que
satisfacen todas las restricciones del problema de optimizacién), la cual podria minimizar

el costo de un proceso o maximizar la eficiencia de un sistema [11].

Un problema de optimizacion presenta varias (en realidad muchas) posibles soluciones y
alguna forma clara de comparacion entre ellas, de manera que éste existe si y solo si se
dispone un conjunto de soluciones candidatas diferentes que pueden ser comparadas [1].

Existen dos tipos de problemas de optimizacion [1]:

e Los problemas cuyo conjunto de soluciones lo conforman los nimeros reales
(optimizacién continua).
e Y los que su conjunto de soluciones esta conformado por numeros enteros

(optimizacion discreta).

La segunda categoria abarca un tipo particular de problemas denominados “problemas de

optimizaciéon combinatoria” que corresponde al problema tratado en el presente proyecto.



1.3.3 Optimizacion Combinatoria

La optimizacién combinatoria (OC) es el proceso de encontrar una solucion optima dentro
de un conjunto discreto y finito de posibles soluciones, el cual suele ser bastante amplio.
Las soluciones estan representadas mediante alguna estructura matematica y su calidad
dependera en su capacidad para minimizar o maximizar una determinada funcion

(denominada funcién objetivo) cumpliendo sus restricciones establecidas [12].

La OC tiene numerosas aplicaciones en ambitos como las ciencias, la industria, la
ingenieria, la logistica, etc. Algunos casos practicos son: el enrutamiento y carga de
vehiculos en redes de distribucion, el disefio de proteinas, la asignacion de tareas a
procesadores, el disefio de redes de telecomunicacion, la planificacion de la produccion, la

distribucion de ambulancias en una region, etc. [12]
Formalmente, se puede definir a la OC como una tripla (S, f, Q), en donde:

e S es el conjunto de soluciones posibles.
e f eslafuncion objetivo, que debe ser maximizada o minimizada.

e () es un conjunto de restricciones que deben ser cumplidas.
Algunos ejemplos muy conocidos de problemas de optimizacién combinatoria son [1]:

¢ Problema del vendedor viajero ( Traveling Salesman Problem): Posiblemente es el
problema mas conocido y estudiado dentro de la OC. Se lo describe con el siguiente
enunciado: “Dado un conjunto de ciudades y las distancias de separacion entre
ellas ¢ Cuadl seria la ruta mas corta posible para que un vendedor viajero visite cada
ciudad exactamente una vez y termine regresando a la que partié?” (ver Figura 2)
Es un problema de tipo NP-duro y presenta numerosas aplicaciones en diferentes
areas ya que, de éste se derivan una gran cantidad de problemas de enrutamiento,

entre ellos, el problema tratado en el presente trabajo.



Figura 2. Problema del agente viajero

e El problema de la mochila: también conocido como Knapsack Problem (KP), trata
de encontrar una combinacion adecuada de objetos (cada uno con peso y valor
determinados) para que encajen en una mochila, de manera que, se debe
maximizar el valor total sin exceder el peso maximo que ésta pueda soportar.

e El problema de enrutamiento de vehiculos (Vehicle Routing Problem) consiste en
encontrar el grupo de rutas lo mas cortas posible, utilizando un conjunto de carros
(el mas pequefio posible). Tal que, los vehiculos deberian abastecer a una serie de
clientes distribuidos geograficamente. Se debe tomar en cuenta que cada vehiculo
tiene una capacidad maxima propia, y la cantidad de producto demandada por los
clientes varia.

e Elproblema de la ordenacion lineal (Lineal Ordering Problem) intenta encontrar una
permutacion de columnas y filas dentro de una matriz, de modo que se maximice

la suma de los pesos en el triangulo superior de ésta.

Cada problema de OC puede ser resuelto a través del algoritmo de busqueda por fuerza
bruta o exhaustiva, que consiste en enumerar todas las posibles soluciones candidatas y
seleccionar la mejor. Sin embargo, esta solucion es ineficiente ya que el espacio de
soluciones crece de manera exponencial con el tamafio del problema. Es por lo que,
existen algoritmos aproximados que permiten encontrar soluciones de alta calidad en un
tiempo computacional breve; para ello, se utilizan las denominadas técnicas heuristicas y

metaheuristicas.



1.3.4 Tourist Trip Design Problem

ElI TTDP (Touris Trip Design Problem) es el problema de OC que se plantea resolver en el
presente proyecto, consiste en disefiar un enrutamiento para turistas que estan interesados
en visitar varios puntos de interés (POls) como se muestra en la Figura 3. Las soluciones
vendrian a ser el orden en como visitar los POls respetando las restricciones del turista y
los atributos de los POls [13].

El principal objetivo del problema es seleccionar los POls que coincidan con las
preferencias de los turistas, maximizando asi su satisfaccion. Se debe tener en cuenta una
multitud de parametros y restricciones como las distancias entre los POls, el tiempo de
visita requerido para cada POI, los dias de visita, las tarifas de entrada, las condiciones
climaticas, etc. respetando el tiempo disponible que se tendria para hacer turismo en un
dia [13].

"~ pay #3

Figura 3. Tourist Trip Design Problem [13]

1.3.5 Heuristicas

Los problemas de OC pertenecen a la clase de complejidad NP, por lo cual, no se puede
garantizar encontrar una solucion adecuada en un tiempo polindmico razonable. Sin
embargo, existen otras alternativas conocidas como “heuristicas” que permiten encontrar

soluciones de calidad en tiempos eficientes.



“Heuristica” es un término de origen griego, proviene de la palabra heuriskein que significa
“encontrar’ o “descubrir’. Por otra parte, segun la historia se deriva de eureka, famosa
exclamacion atribuida a Arquimedes [2]. Ya que etimologicamente la heuristica se enfoca
en el estudio de la invencién y el descubrimiento, se puede relacionar a la heuristica con
la tarea de resolver problemas inteligentemente utilizando la informacion que se tiene al

alcance [2].
Los métodos heuristicos se pueden clasificar en [2]:

e Meétodos de descomposicion.
e Métodos inductivos.

e Métodos de reduccion.

e Métodos constructivos.

e Meétodos de busqueda local.

La principal limitacion de las heuristicas es su incapacidad para escapar de 6ptimos
locales. Por ende, estos algoritmos no utilizan ningun mecanismo para proseguir la

busqueda de una mejor solucion en caso de haber caido en un 6ptimo local [1].

1.3.6 Metaheuristicas

En la busqueda de mejores soluciones y de mayor calidad, aparecen las metaheuristicas
que son estrategias para disefiar y mejorar los procedimientos heuristicos con el fin de

obtener un alto y mejor rendimiento [2].

El término “metaheuristica” fue introducido por Fred Glover en 1986, etimolégicamente
deriva de la composicion de las palabras “meta” y “heuristica”, en donde el prefijo meta (en
inglés) significa “mas alla” o “en un nivel superior” [1].

Se pueden describir los siguientes tipos de metaheuristicas [14]:

e Metaheuristicas de relajacién: Son procedimientos que realicen modificaciones
(relajaciones) al modelo original, haciéndolo mas facil de resolver. Ejm: el método
de relajacion lagrangiana.

e Metaheuristicas constructivas: Se refieren a los procedimientos que tratan de
obtener la solucién a partir del analisis de los componentes que la conforman,

utilizando un procedimiento que iterativamente agrupa elementos a una estructura



(inicialmente vacia). Ejm: la estrategia voraz o greedy, la metaheuristica GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search), etc.

o Metaheuristicas de busqueda: Técnicas que usan movimientos o transformaciones
para examinar el espacio de soluciones alternativas y aprovechar las estructuras
de entornos relacionadas. Ejm: el recocido simulado (Simulated Annealing), la
busqueda tabu (Tabu search), etc.

o Metaheuristias evolutivas: se orientan a procedimientos que obtienen soluciones
Optimas a través de la evolucion en el espacio de busqueda del conjunto de
soluciones. Un ejemplo claro son los algoritmos genéticos, que se basan en la
seleccion natural, donde los individuos mas aptos de una poblacion sobreviven a
los cambios que se producen en su entorno, y tras su reproduccion permiten crear

generaciones nuevas con mejores caracteristicas (ver Figura 4).

a(f 4R

Figura 4. Metaheuristicas evolutivas [15]

Existen otras metaheuristicas de busqueda que se inspiran en fendmenos de la
naturaleza. Tal como: la optimizacién basada en colonias de hormigas (Ant Colony
Optimization) que es una metaheuristica relativamente nueva inspirada en el
comportamiento estructurado de las colonias de hormigas para su comunicaciéon a

través de feromonas; las redes neuronales artificiales. Etc.

1.3.7 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos (AGs) son metaheuristicas de busqueda utilizados en problemas
de optimizacién combinatoria y estan basados en la mecanica de la seleccién natural y la
genética. Combinan la supervivencia del mas apto entre estructuras con un intercambio de
informacion estructurado y aleatorio [16]. En el presente proyecto, se utilizaron los

beneficios de los AGs para optimizar el tiempo de recorrido en los itinerarios turisticos.



El pionero de la teoria de los AGs es John Henry Holland, investigador de la universidad
de Michigan, en 1975 publicé “Adaptation in natural and artificial systems” en donde
describe como aplicar los principios de la evoluciéon natural a los problemas de
optimizacion, disefiando el primer AG. La teoria de Holland se ha hecho mas robusta con
el pasar de los afos y hoy en dia, los AGs son una herramienta muy poderosa para resolver

problemas de optimizacion combinatoria [17].

En la Figura 5 se puede ver el diagrama de flujo de un algoritmo genético, empieza con la
inicializacién de una poblacion con posibles soluciones al problema. A partir de ésta, se
crearan nuevas soluciones mediante un cruce aleatorio entre los mejores elementos de la
poblacién; las nuevas soluciones seran evaluadas respecto a sus caracteristicas, de modo
que las mas pobres seran descartadas y las mas aptas seguiran durante las siguientes
generaciones. Todo este proceso es iterativo hasta que cumpla un criterio de aceptacion

que lo finalice [18].

INICIO

INICIALIZACION
Se genera una poblacion aleatoria de n
cromosomas (posibles soluciones al
problema).

Y
SELECCION
Se procede a seleccionar los
Cromosomas con mejores caracteristicas
dentro de la poblacion.

v

CROSS-OVER
Los cromosomas seleccionados seran
cruzados entre si para generar una nueva
poblacion.

v

MUTACION
Algunos cromosomas mutaran sus genes
de acuerdo con una probabilidad
establecida.

!

7Se cumpla el criterio d&
terminacién?

Figura 5. Algoritmo Genético Simple
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1.3.7.1 Codificacion de las soluciones

Un AG trabaja con un conjunto de soluciones candidatas que se ajustan a la solucion del
problema que se quiere resolver. Cada solucion se codifica en una cadena de valores
llamada cromosoma; la codificacion juega un rol importante ya que determina las
operaciones que se realizaran sobre los cromosomas [19]. Existen algunos tipos de
codificacion que se adecuan de acuerdo con el tipo de problema (Ver Tabla 1). En el
presente proyecto, se codificaron las soluciones mediante permutaciones de numeros para

describir el orden de visita de los diferentes POls.

Tabla 1. Tipos de codificacion para un AG [17]

Codificacién Caracteristicas Ejemplo

- La codificacién mas utilizada.

- Cada cromosoma es codificado
mediante una cadena de bits (0Os o
1S). Cromosoma A | 10100101010101

- Cada bit representa una
caracteristica de la solucion.

- Lalongitud de la cadena depende
de la precision.

Binaria

Cromosoma B | 00010101010101

- La codificacion se la realiza a | |comosomas| 034671253

Octal través de cadenas de numeros
octales (0_7) Cromosoma B 102637241

- Los cromosomas son cadenas
Hexadecimal compuestas por numeros
hexadecimales (0-9,A-F) Cromosoma B DB18E9

Cromosoma A AF279A

- Cada cromosoma representa una
cadena secuencial de niumeros.

- Es utlizada para problemas de | | ciomosomaa 1726354

De B ordenacion

permutacion - En algunos casos se deben | |CromosomaB 7253416

realizar correcciones después de

alguna operacién genética.
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1.3.7.2 Funcion Fitness

La funcion fitness es un tipo particular de funcion objetivo que permite evaluar la calidad
de las posibles soluciones (cromosomas) de un AG. A parte de indicar qué tan buena es
una solucion, también puede mostrar qué tan cerca esta un cromosoma de ser 6ptimo. Una
funcion fitness ideal se adapta con el objetivo de optimizacion del algoritmo y gracias a ella,
se puede realizar el proceso de seleccion [20]. La funcién fitness fue la clave en el

desarrollo del proyecto ya que permitié evaluar los itinerarios durante la ejecucion del AG.

1.3.7.3 Seleccion

La fase de seleccion sera la responsable de elegir a los individuos para la reproduccion
basandose en sus caracteristicas. Por lo que, los individuos que sean mas aptos tendran
mas oportunidades de ser elegidos. Sin embargo, no se debe descartar del todo a los
individuos menos aptos ya que se perderia variabilidad genética [16]. Existen algunos

algoritmos que son utilizados para este fin y entre ellos se pueden mencionar:

Seleccién por ruleta

La seleccion por ruleta es una de las técnicas mas tradicionales de seleccion en los AG y
la que se utilizé en el actual proyecto. Consiste en utilizar un mecanismo de ruleta para
seleccionar probabilisticamente a los individuos basandose en su rendimiento. Se empieza
sumando el valor fitness de todos los individuos de la poblacién. Luego, cada individuo es
mapeado en intervalos contiguos dentro de un determinado rango [0, suma total], por lo
que el tamano de cada intervalo corresponde al valor fitness del individuo. Finalmente, se
genera un numero aleatorio entre el 0 y la suma total de los fitness, y se selecciona al
individuo que se encuentra dentro de ese intervalo, los individuos con un fitness mas alto
tendran mas oportunidades de ser seleccionados [21]. En la Figura 6 se puede visualizar
coémo la probabilidad de ser seleccionado varia en cada individuo de acuerdo con su

fitness.
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= Cromosoma A
= Cromosoma B
= Cromosoma C

Cromosoma D
= Cromosoma E

Figura 6. Seleccion por ruleta [23]

Seleccion por ranking

La seleccion por ruleta presenta problemas de convergencia cuando el fitness de algun
cromosoma difiere mucho con respecto de los demas. Si un cromosoma ocupa el 90% de
la ruleta, los demas se encontrarian perjudicados en la seleccién (ver Figura 7). Como
solucion, aparece el algoritmo de seleccion por ranking que empieza ordenando la
poblaciéon de cromosomas de acuerdo con su valor fithess original; luego, establece un
nuevo fitness conforme a su posicion; y, por uUltimo, ejecuta el mismo procedimiento de
seleccion por ruleta. De este modo, el cromosoma con el peor fithess tendra un valor de 1

y el cromosoma con el mejor fitness tendra un valor de N, que corresponde al tamafio de

2 5 g,
‘ ® Cromosoma A
= Cromosoma B

® Cromosoma C

la poblacién [17] (ver Figura 8).

Cromosoma D

® Cromosoma E

100

Figura 7. Seleccioén por ranking (antes de ordenar la poblacién de cromosomas) [23].
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® Cromosoma A
= Cromosoma B
Cromosoma C

Cromosoma D

® Cromosoma E

Figura 8. Seleccion por ranking (después de haber ordenado la poblacion de cromosomas) [23].

Seleccién por torneo

La seleccion por torneo ofrece una estrategia para afinar el rendimiento del AG mediante
una serie de torneos entre grupos de cromosomas o individuos (generalmente 2), donde
se selecciona al que tenga el mejor fitness [17]. Existen dos tipos: el torneo deterministico,
que selecciona al individuo mas apto dentro de un conjunto aleatorio de individuos; y el
torneo probabilistico, que utiliza un nimero aleatorio para escoger al individuo, que podria

ser el mas apto o el menos apto [16].

1.3.7.4 Crossover

Después de haber seleccionado a los individuos, se sigue con el proceso de cruce entre
ellos. El crossover o cruce es un operador que permite realizar la recombinacion entre dos
0 mas cromosomas para producir descendencias que formaran parte de una nueva
generacion. La idea fundamental del crossover es que los nuevos individuos heredaran las
mejores caracteristicas de sus padres y representarian una mejor solucion [16]. Existen

diferentes tipos de cruce, de los cuales se destacan los siguientes:
Cruce de un punto

Es el algoritmo mas basico de crossover, consiste en seleccionar un punto aleatorio de
corte entre los padres y generar las descendencias al intercambiar las secciones cortadas

entre ellos [16] (ver Figura 9).

13



Punto de
cruce

Padre1| 1 0 0 i 0 i 1 Hijo1 | 1 0 0 0 i 1 0

Padre2| O 1 1 0 1 1 0 Hijoz | O 1 1 1 0 1 1

Figura 9. Cruce de un punto

Cruce de dos puntos

Varios algoritmos aparecieron a partir de la técnica de cruce por un punto, entre ellos se
encuentra el cruce de dos puntos, que trata de fijar dos puntos de cruce aleatorios en lugar
de uno (ver Figura 10). Cabe recalcar que al agregar mas puntos de corte se reduce la
eficiencia del algoritmo, pero se puede explorar mas posibilidades dentro del conjunto de

soluciones [17].

pagre| 1 |0 8o |21 ]of1]1 mior | 1 | ol 1|ofl 1] 1)1

Padre2| O 1 1 0 1 1 0 Hijo2 | O 1 0 1 0 1 0

Figura 10. Cruce de dos puntos

Cruce uniforme

En el cruce uniforme, cada gen del nuevo cromosoma tiene la misma probabilidad de
pertenecer a alguno de los dos padres. Para ello, se utiliza una mascara de valores
aleatorios binarios que tiene la misma longitud de los cromosomas padres [16]. En la Figura
11 se puede visualizar que cuando una posicion de la mascara tiene el valor de 1, se toma

el gen del primer padre; caso contrario, si es 0, se asigna el gen del segundo padre.
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Mascara| O 1 0 0 1 1 0

Padre1| A 2 = 2 B C 9

Hijo 8 2 1 5 B C 4

Padre2| 8 E 1 5 A 3 4

Figura 11. Cruce uniforme

Partially-mapped crossover (PMX)

En el caso de las soluciones codificadas por permutacion, no se puede utilizar ninguna de
las técnicas mencionadas anteriormente ya que se alteraria la secuencia de nimeros y se
obtendrian genes repetidos. Como alternativa, aparecen otros algoritmos de crossover que
trabajan con este tipo de codificaciones, entre ellos, se puede nombrar al partially-mapped

crossover (PMX) que fue utilizado en el presente proyecto.

L} |
= = Puntos de corte
pade1| 4 |1 V6| 3|70 2|5
I:I Seccion de corte
1 1
[ . Genes mapeados
Padre2| 7 1 5 4 3 i 6 2
|} |

Hijo1 | 4 1 5 4 3 2 5 MAPEO DE GENES
5 «» 6

4 4—» 3 a—> 7

Hijoz | 7 1 6 3 7 6 2

Hijo 1

Hijo 2

=
(=2}
w
~
[\S]

Figura 12. Partially-mapped crossover
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El PMX empieza seleccionando dos puntos de corte aleatorios y ejecuta el mismo
procedimiento de cruce por dos puntos. Posteriormente, en las nuevas soluciones se
realiza un mapeo de genes fuera de la seccion de corte con el fin de eliminar los duplicados
(Ver Figura 12). El mapeo corresponde a un reemplazo inverso de los genes que fueron

seleccionados en el area de corte [8].

1.3.7.5 Mutacion

Después del crossover, los cromosomas son sujetos a un proceso de mutacion, donde se
modifica su codigo genético de manera probabilistica. La mutacion juega un rol importante
ya que ayuda a mantener la diversidad genética en la poblacién y permite explorar mas
opciones dentro del espacio de soluciones [17]. Existen algunos tipos de mutacion que
varian de acuerdo con la codificacion de las soluciones; por ejemplo, para las
codificaciones binarias, se puede negar un gen (cambiar su valor de 0 a 1 o viceversa) de
acuerdo con una taza de mutacion; en cambio, para las codificaciones de permutacion
(utilizadas en el proyecto), se puede seleccionar genes aleatorios dentro del cromosoma e

intercambiar sus posiciones [16].

1.3.7.6 Parametros de un AG

Para que un AG tenga éxito en la optimizacion, se deben escoger los parametros correctos.
Algunas taxonomias se diferencian por parametros exdgenos y endogenos. Los
parametros exdégenos son parametros genéricos que definen las propiedades globales de
un AG como el tamafno de la poblacion o probabilidad de crossover. Mientras que, los
parametros endogenos se definen propiedades mas especificas que afectan a la
codificacién de las soluciones [22]. Para el desarrollo del AG, se utilizaron tanto parametros
enddgenos como exogenos. A continuacion, se listan unos ejemplos de parametros

exogenos [23]:

Probabilidad de crossover

Este parametro significa con qué frecuencia se realizara el crossover dentro de una
poblacion. Si la probabilidad valiese 100%, se seleccionarian a todos los elementos de la
poblacién sin importar sus caracteristicas para generar las nuevas descendencias. En

cambio, si fuera 0%, las nuevas generaciones serian una copia exacta de sus padres.
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Probabilidad de mutacién

La probabilidad de mutacién representa la frecuencia con la que podrian mutarse los genes
de un cromosoma. Si la probabilidad equivale a 100%, todo el cddigo genético cambiara;

pero si es 0%, seguira siendo igual.
Tamaiio de la poblacién

Dice cuantos cromosomas en total hay dentro de una poblacion. Si hay muy pocos
cromosomas, el AG explorara sobre una pequefia parte del espacio de soluciones. Por otro
lado, si hay demasiados cromosomas, el AG se ralentiza. Algunas investigaciones
demuestran que después de algun limite no es factible aumentar el tamafio de la poblacion,

ya que no hace que la solucion del problema sea mas rapida [23].

1.3.8 K-Means

En el proyecto actual se empled k-means para agrupar los diferentes POls en sectores
geograficos. K-means es un algoritmo de aprendizaje no supervisado utilizado para
resolver problemas de agrupamiento o clustering. El objetivo de un problema de
agrupamiento es encontrar k (1 < k < n) grupos o clusteres ¢ = {c;,c;, ..., ¢, } dentro de un
conjunto x de n elementos x = {xq,x3, ..., X, }, donde la similitud entre los elementos de

cada cluster es maximizada [7].

K-means utiliza un procedimiento iterativo donde cada iteracién intenta minimizar la suma
de las distancias euclidianas entre los elementos de cada cluster con el fin de maximizar
la similitud entre ellos [7] (ver ecuacion 1). Las distancias se calculan con respecto a un eje

o centroide u fijado dentro de cada cluster ¢ en cada iteracion.

Ecuacién 1. Suma de la distancias euclidianas entre los elementos de cada cluster

Restricciones

Se pueden agregar restricciones dentro del algoritmo k-means, tales como fijar el tamario

de cada grupo o cluster [7] (ver Figura 13). En el presente trabajo se utilizo esta restriccion
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con el fin de equiparar el niumero de sitios por cada sector geografico y no tener

inconsistencias al momento de generar los itinerarios turisticos.

&0

Figura 13. K-emanes con restricciones de clusteres [7]

1.4 Herramientas, frameworks y librerias de desarrollo
Express.js

Express.js o Express es un framework minimalista y flexible para desarrollar aplicaciones
web de Node.js, proporciona un conjunto sélido de caracteristicas para crear una API de
manera rapida y facil [24]. Este framework fue empleado para construir el servicio web que

ejecuta al algoritmo hibrido.
Places API de Google Maps

Es un servicio que devuelve informacién sobre lugares utilizando solicitudes HTTP. Los
lugares se definen dentro de esta APl como establecimientos, ubicaciones geograficas o
puntos de interés prominentes (POls) [25]. En el desarrollo del proyecto se utilizaron las

siguientes solicitudes [25]:

e Place Search: devuelve una lista de lugares segun una ubicacion en especifico o

una cadena de busqueda.
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e Place Details: devuelve informacion mas detallada sobre un lugar especifico,

incluyendo las opiniones de los usuarios.

Directions APl de Google Maps

Es un servicio que calcula las direcciones, rutas, tiempos estimados, etc. entre dos
ubicaciones; permite especificar varios modos de transporte como conducir un carro,
caminar, tomar transporte publico o andar en bicicleta [26]. Mediante este servicio, se pudo

obtener los tiempos de traslado entre los diferentes sitios turisticos, incluyendo sus rutas.

React

Se utilizé React para desarrollar interfaces del usuario final. React es una libreria Javascript
creada por Facebook para abordar algunos de los desafios asociados con los sitios web a

gran escala y basados en datos [27].

Github

Github es una plataforma y servicio basado en la nube que ayuda a los desarrolladores
almacenar y mantener el cédigo de sus proyectos de software utilizando git, un sistema de
control de versiones de codigo abierto creado por Linus Torvalds en 2005 [28]. Durante

todo el progreso del proyecto, se utilizdé Github para versionar y almacenar el cédigo.

Webstorm

Webstorm es un IDE (Integrated Development Environment) robusto de la compafiia
Jetbrains; es utilizado para el desarrollo de modernos ecosistemas en Javascript y se
acopla a los frameworks y librerias mas actuales para proyectos web, moéviles y de
escritorio [29]. Este IDE fue una herramienta muy util en el desarrollo del proyecto ya que

se acoplé facilmente con todos los frameworks vy librerias javascript utilizadas.

Postman

Postman es un cliente HTTP disponible para cualquier sistema operativo que permite
analizar cualquier APl RESTFul de una manera comoda y sencilla. Gracias a Postman, se

pudo consumir los diferentes servicios web, tanto de Google como del proyecto.
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Moment.js

Es una libreria ligera de Javascript sumamente poderosa ya que permite analizar, validar,
manipular e imprimir fechas en cualquier formato sin importar la zona horaria [30]. Mediante
esta libreria, se pudo trabajar de una manera mas sencilla la gestion de los tiempos a la

hora de optimizar los itinerarios turisticos.

Mocha

Mocha es un framework robusto de JavaScript utilizado para pruebas unitarias, se ejecuta
en Node.js y en el navegador. Las pruebas de Mocha se ejecutan en serie, lo que permite
crear informes flexibles y precisos, ademas genera excepciones no detectadas en casos
de prueba correctos [31]. Este framework fue empleado para armar todo el conjunto de

pruebas unitarias del proyecto.

Chai

Chai es una libreria de aserciones de tipo TDD (Test-Driven Development) o BDD
(Behavior-Driven Development) para Node.js que se puede acoplar perfectamente con
cualquier framework de javascript para pruebas [32]. Esta libreria fue utilizada para realizar

todas las validaciones de la funcionalidad del cédigo del proyecto.

1.5 Scrum

Se utilizé el marco de trabajo Scrum ya que a través de un enfoque agil se puede cumplir
con los objetivos planteados dentro del tiempo establecido asimilando cualquier cambio de

requerimiento.

Scrum es un marco de trabajo para el desarrollo de productos y servicios innovadores [33].
En primer lugar, se empieza con la creacion de la pila de producto (Product Backlog), que
es una lista priorizada de las caracteristicas y funcionalidades del producto a desarrollar;
el trabajo es realizado por un equipo (cuyos integrantes tienen roles bien definidos) durante
intervalos de tiempo denominados Sprints. Ademas, durante el desarrollo se realizan
diferentes tipos de reuniones para tener una comunicacion y retroalimentacion eficiente
entre los integrantes del equipo (en la Figura 14 se puede observar una abstraccion de

Scrum).

20



‘%v’::‘

D

>~

-
\ -3 ; Dan!jgmm
Sprint planning Sprint back] .
Product baokloj - - IR ] A
— v, s Y v X Sprint execution
( \ T 3V . p
l& g E E apm v | lY N A‘Jl\
B~ \L - YO “
’\_/ . O \ ‘“‘
0 o @roommj \

Potentiall
PELT S b Shippable proa:?a,f
& ’ - 1 1 merement
'y -) v {
’ 8 ~ A\
4 T\
T~ T4 —
- SPrln‘f' review

Srrmf re,ﬂo(ru,ﬁva

Figura 14. El marco de trabajo Scrum [33]

Origen

Las raices de Scrum se pueden encontrar en un articulo publicado en 1986 por Takeuchi
y Nonaka titulado “The New New Product Development Game”, en el cual se describe como
empresas de gran talla como Honda, Canon y Fuji-Xerox producen excelentes resultados

utilizando un desarrollo escalable y con un enfoque basado en equipos [33].

En 1993, Jeff Sutherland y su equipo en Easel Corporation crearon el proceso Scrum para
utilizarlo en el desarrollo de software tras combinar los conceptos del articulo de Takeuchi
y Nonaka, con otros conceptos como el desarrollo orientado a objetos, control empirico de
procesos, desarrollo incremental e iterativo, proceso de software y busqueda de la
productividad. En 1995, Ken Schwaber publicé el primer paper de Scrum en la OOPSLA
de 1995, y desde entonces, Sutherland y Schwaber han producido varias publicaciones de
Scrum como Agile Software Development with Scrum, Agile Project Management with
Scrumy The Scrum Guide [33].

1.5.1 Equipo Scrum (Scrum Team)

Un equipo Scrum es auto organizado, multifuncional y esta disefiado para optimizar la
productividad, creatividad y flexibilidad [34]. Cada participante tiene un rol bien definido

dentro del equipo, los cuales son descritos a continuacion:

e Eldueio de producto (Product Owner): Es la autoridad responsable de gestionar el

Product Backlog mediante la priorizacién de los elementos que la conforman y la
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optimizacion del trabajo que el equipo de desarrollo realiza. Ademas, tiene que
asegurarse que la lista de producto sea clara y transparente para todos los
integrantes del equipo [34].

El Scrum Master: es el lider que esta al servicio del equipo, responsable de ayudar
a entender los valores, principios y practicas de Scrum. También, ayuda al equipo
a resolver cualquier inconveniente que se presente durante el desarrollo y gestiona
cualquier impedimento externo que se presente [33].

El equipo de desarrollo (Development Team): es el grupo de profesionales auto-
organizados encargados de disefar, desarrollar y realizar pruebas del producto
deseado [33]; durante cada sprint, el equipo transformara los elementos del product

backlog en incrementos de funcionalidad potencialmente desplegables [34].

1.5.2 Artefactos de Scrum

Los artefactos son herramientas que permiten proporcionar transparencia y oportunidades

para la inspeccion y adaptacion. En Scrum, se pueden distinguir los siguientes [34]:

Lista de Producto (Producto Backlog): Es una lista priorizada de todas los requisitos,
caracteristicas, funcionalidades, mejoras y correcciones que se efectuaran sobre el
producto. Esta evoluciona con el producto y el entorno en que se desenvuelve, es
dinamica y cambia constantemente para acoplarse a las necesidades del producto,
haciéndolo mas competitivo y util.

Lista de pendientes del Sprint (Sprint Backlog): Es el conjunto de elementos
seleccionados del Product Backlog que se realizaran durante el sprint. Ademas,
incluye un plan para alcanzar el objetivo del sprint y entregar el incremento del
producto. Por medio de esta lista, se puede visualizar en tiempo real todo el
progreso y trabajo realizado por el equipo de desarrollo, los cuales son los
responsables de modificarla y ajustarla en el transcurso del sprint.

Incremento: Es el resultado obtenido al final de cada sprint y el valor de los
incrementos de todos los sprints anteriores; cada incremento debe estar en

condiciones de ser utilizado y cumplir con la definicién de “terminado”.

1.5.3 Eventos de Scrum

En Scrum, los eventos son bloques de tiempo con una duracion determinada y se

disefiaron para habilitar los pilares vitales de transparencia e inspeccion:
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El Sprint: todo el desarrollo del proyecto se lo realiza a través de iteraciones o ciclos
de hasta 1 mes de duracion denominados sprints [33]. De tal forma que, cada sprint
genera valor al cliente a través de incrementos (del producto “final”) que son
utilizables y potencialmente desplegables [34].

Durante el transcurso de cada Sprint no se permite ningin cambio en los
requerimientos ni en las tareas asignadas de manera que afecten al Sprint Goal.
Del mismo modo, se respeta las fechas establecidas en el calendario, al finalizar
un sprint inmediatamente comienza el siguiente.

Planificacion del Sprint (Sprint Planning): Es la reunidn que se realiza por todo el
equipo Scrum para la planificacion del trabajo que se realizara durante el Sprint.
Aqui se define el objetivo del Sprint (Sprint Goal), que corresponde a la meta que
se quiere alcanzar mediante la implementacion de la lista de producto y proporciona
una guia al equipo de desarrollo sobre lo que se esta construyendo en el incremento
[34].

Scrum Diario (Daily Scrum): Es una reunién diaria de 15 minutos llevada a cabo por
el equipo de desarrollo, en donde cada miembro describe el trabajo que realizé
desde la anterior reunién, lo que realizard hasta la préxima reunion y los
inconvenientes que hayan surgido. Por ende, el Scrum diario permite mejorar la
comunicacion, identificar impedimentos relativos al desarrollo, promover la toma
rapida de decisiones y mejorar el nivel de conocimiento en el equipo de desarrollo
[34].

Revision del Sprint (Sprint Review): Es una actividad realizada al final de cada sprint
para inspeccionar el incremento obtenido y adaptar la lista de producto si fuese
necesario [34]. En este evento participa el equipo Scrum, clientes, stakeholders y
miembros interesados de otros equipos; todos se encargan de revisar las nuevas
caracteristicas desarrolladas en un contexto global, de manera que puedan tener
una visiéon clara sobre el progreso del trabajo y llegar a un acuerdo sobre las
préximas funcionalidades que aporten mas valor al negocio [33].

Retrospectiva de Sprint (Sprint Retrospective): Es la reunion que se efectua
después del Sprint Review y antes del préximo Sprint Planning. Por medio de ésta,
el equipo Scrum se realiza una auto inspeccién para crear un plan de mejoras que

seran abordadas en el siguiente sprint [34].
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1.5.4 Sprint0

Antes de empezar un proyecto Scrum es necesario conocer el alcance del proyecto,
disefar de manera generalizada cualquier infraestructura, definir los roles del equipo
Scrum, crear un Product Backlog del cual partir, etc. Para ello, ha aparecido un evento
extra denominado “sprint 0” (que no consta en ninguna documentacién oficial de Scrum),
en el cual se realizan todas esas actividades, sin embargo, no deberia ser llamado “sprint”
porque no cumple con los criterios que caracterizan a un sprint tales como generar un

incremento, ejecutar reuniones diarias, de revision, de retrospectiva, etc. [35]
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2 METODOLOGIA
2.1 Sprint0

Este “sprint 0” tuvo una duracion aproximada de 1 mes. Aqui se recopild toda la informacion
necesaria antes de empezar el proyecto, se disefid su arquitectura global, se definieron los
roles del equipo Scrum, las historias épicas, el Product Backlog y finalmente el nimero de

sprints con su duracion.
2.1.1 Arquitectura

El algoritmo hibrido se lo representd en el diagrama de flujo de la Figura 15. La ldgica
comienza con la obtencion de los puntos de interés de acuerdo con las preferencias del
turista; luego, de acuerdo con los dias de visita, se clasifica geograficamente en clusteres
(un cluster por dia) utilizando el algoritmo kmeans; finalmente, se calculan los itinerarios

turisticos al optimizar cada cluster con el AG.

INICIO
ENTRADA
preferencias del turista

v

Obtencidn de los Puntos de Interés
Mediante una solicitud HTTP a la AP| de Google Maps
se obtendran los puntos de interés (PDIs) de acuerdo

con las preferencias del turista y su ubicacién de destina

!

Algoritmo de clustering
Se procedera a clasificar todo el conjunto de
POIs en clisteres geograficos con el
algoritmo kmeans.

v

Para cada clister

Algoritmo Genético
El AG se encargara de generar
un itinerario de tiempo
optimizado para los POIs de un
clister.

SALIDA
itinerarios
personalizados y
optimizados

FIN

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo hibrido
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La Figura 16 define la infraestructura global del proyecto mediante una arquitectura
Modelo-vista-controlador (MVC). El modelo corresponde a la APl de Google Maps, donde
se obtiene toda la informacion de los sitios turisticos; el controlador es un servidor que
procesa las solicitudes HTTP para ejecutar el algoritmo hibrido; y la vista viene a ser la
aplicacion final que despliega los resultados, ya sea mediante un navegador web o un
cliente REST.

| R AR T I T S SR L TR T ST A LS - TR T ST S T |

I I

I [ W I

| 7\ |

| Google Maps MODELO |

| API |

I I

_________ -

————————— .

Servidor :

I

|

|

|

| |

Bt i s s e e e e e B e e

P 8 i S St S — iy

| |

| Cliente |
Cliente Navegador

: VISTA HTTP Web :

| = |

| u 4 > = |

| |

L N

Figura 16. Arquitectura MVC del proyecto de software
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2.1.2 Definicion de roles

El presente proyecto soélo estd conformado de 2 integrantes, por lo que un miembro del
Equipo Scrum debera cumplir con dos roles a la vez (ver Tabla 2). A pesar de que el equipo
conste con un numero pequefio de integrantes, se ha cumplido con los objetivos dentro del

tiempo establecido.

Tabla 2. Roles del equipo Scrum en el proyecto

Equipo Scrum
Rol Responsable
Product Owner Maritzol Tenemaza
Scrum Master Maritzol Tenemaza
Development Team Juan Erazo

2.1.3 Historias Epicas

En la Tabla 3 se puede apreciar las historias épicas identificadas para el desarrollo de todo

el proyecto. El detalle de cada historia se puede visualizar en el Anexo I.

Tabla 3. Historias épicas

cODIGO TiTULO PRIORIDAD
AH1 IMnLessracién del algoritmo de clustering con la API de Google Alta
AH2 Desarrollo del algoritmo genético personalizado. Alta
AH3 Desarrollo de la interfaz para el usuario final Media
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2.1.4 Product Backlog

En la Tabla 4 se puede apreciar el primer product backlog creado en el sprint 0.

Tabla 4. Product Backlog inicial

PRODUCT BACKLOG

HISTORIA DE USUARIO

HISTORIA
EPICA Estimaciéon
ID Titulo Prioridad
(dias)
Extraccion de los puntos de interés
AH1-01 5 Alta
del turista.
AH1
AH1-02 | Agrupacion geografica de los POls. 9 Alta
Generacion de itinerarios turisticos
AH2 AH2-01 14 Alta
optimizados.
Desarrollo del formulario del usuario
AH3-01 | 8 Media
final.
AH3
Desarrollo de la interfaz de
AH3-02 6 Media

despliegue de resultados.

2.1.5 Definicion de sprints

Tras establecer un total de 5 historias de usuario y sus respectivas estimaciones de tiempo,

se tiene aproximadamente 1 mes y medio para la realizacion del proyecto. Por tal razon,

se decidi6 desarrollarlo en un total de 3 sprints, donde cada sprint tendra una duracion de

2 semanas (14 dias).
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2.2 Sprint 1
2.2.1 Sprint Planning

Objetivo del Sprint

Construir un servicio RESTful que devuelva los puntos de interés de un turista agrupados

por sectores geograficos, el nimero de sectores dependera de sus dias de visita.

Historias de Usuario

En la Tabla 5 se encuentran listadas las historias de usuario que fueron tomadas para el
primer sprint con su respectiva estimacion. En el Anexo Il, se encuentran desglosadas con

mas detalle.

Tabla 5. Historias de usuario escogidas para el Sprint 1

Estimacion
ID Titulo Estado
(dias)
Por
AH1-01 | Extraccién de los puntos de interés del turista. 5 )
implementar
) } Por
AH1-02 Agrupacion geografica de los POls. 9 )
implementar
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Sprint Backlog

Tabla 6. Sprint backlog del Sprint 1

SPRINT BACKLOG

HISTORIA
DE
USUARIO

TAREAS

AH1-01

Crear el repositorio en Github.

Inicializar el proyecto de Nodeds con el gestor npm.

Instalar el framework Express.

Instalar del ambiente para ejecutar las pruebas unitarias.

Levantar el servidor y verificar que escuche solicitudes http.

Crear una funcién que escuche solicitudes HTTP POST a través del

endpoint Ittdp y que retorne una respuesta de tipo json.

Disefiar el cuerpo de peticiéon que se recibira en la solicitud del cliente para

aceptar sus preferencias y ubicacion.

Validar que el cuerpo de peticidn coincida con el esquema disefiado.

Obtencion de las credenciales de desarrollador para utilizar los servicios de

Google Maps.

Consumir los servicios de la API Places Search de Google Maps para
obtener los puntos turisticos alrededor de la ubicacion proporcionada de

acuerdo con las preferencias de usuario.

Responder los POIS extraidos de Google Maps.

AH1-02

Instalar el paquete kmeans-same-size, el cual ejecutara el algoritmo de

clustering.

Realizar pruebas unitarias para validar la funcionalidad del algoritmo

externo.

Modificar el esquema del cuerpo de peticion para que también acepte el

numero de dias de visita del turista.

Clasificar los POIS obtenidos de Google Maps en N grupos (N es el numero

de dias esperados de visita) utilizando el algoritmo de clustering kmeans.

Retornar los clusteres calculados (cada cluster correspondera a un sector

geografico).
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2.2.2 Ejecucion del Sprint
Durante la ejecucion del Sprint se puede mencionar los siguientes detalles importantes:
Diagrama de secuencia

En la Figura 17 se puede visualizar el diagrama de secuencia para el servicio RESTful
construido. En el cuerpo de cada solicitud HTTP se detalla las preferencias del turista, la
ubicacion de su destino y el numero de dias de visita. A partir de estos datos, se consume
el endpoint /PlaceSearch de la Places APl de Google Maps para obtener los puntos de
interés de acuerdo con la ubicacion y preferencias proporcionadas. A continuacion, se
ejecuta el algoritmo de clustering kmeans sobre el resultado obtenido para clasificar a los
POIS por agrupaciones geograficas, el nimero de agrupaciones depende del numero total
de dias de visita proporcionado inicialmente. Finalmente, el servicio devuelve lo obtenido
através de una respuesta en formato json siempre y cuando el cuerpo de peticion contenga

los parametros requeridos; caso contrario, se retornara un error HTTP 400.

R mm

Cliente HTTP Servidor RESTFul Places API Algoritmo kmeans
POST /ttdp
diasDeVisita, |
— ubicacionHospedaje, ——
preferencias.
Alternativa ] =
T el HTTP 400
[Si &l cuerpo Cuerpo invalido
es incorrecto] PN N
[Si el cuerpo GET /PlaceSearch
es correcto] location=uhicacidnHospedaje
type=preferencias
PQCls
-+ ———— ——
calcula.rCIusters{POlé, dias de visita)
HTTP 201 ;
Objeto json de los clisteres de POls
POlIs clasificados -———— — — - ————

Figura 17. Diagrama de secuencia de la integracion de la APl de Google con el algoritmo de
clustering
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Google Maps API

Para obtener los puntos de interés con la API Places de Google Maps, se definieron los
parametros de acuerdo con los requeridos por el endpoint de Place Search [36]. Los tipos

de lugares turisticos que ofrece Google [37] en su API son los siguientes:

e Museos e Palacios presidenciales
e Acuarios e Templos hindus
e Exposiciones de arte e Mezquitas
e Parques de diversiones o Parques
e Cementerios o Estadios
e lIglesias e Zoologicos
Algoritmo de clustering

Para la clasificacion geografica de los lugares, se utilizé el algoritmo del paquete k-means-
same-size del repositorio npm; tras varias pruebas se comprobo que el algoritmo se acopla
perfectamente con lo esperado, ya que se puede parametrizar el nimero de clusteres que
se calcularan. De esa manera, cada cluster contendra un conjunto de lugares candidatos
a visitar dentro de un sector geogréfico. El nimero de clusteres depende del numero total

de dias de visita del turista.
Validacién del cuerpo de peticion

Para evitar futuros errores en la ejecucion del algoritmo, se validé el cuerpo de peticion que
se recibe en el endpoint expuesto. Para ello, se utilizaron 2 paquetes de npm: express-
valitation y joi. De acuerdo con el tipo de validaciones ofrecidas por el paquete joi [38], se

disefo el esquema que se muestra en la Figura 18.

body: {
totalDays: joi.number
location: joi.objec
lat: joi.n er

1ng: ]Ol. , -
}).required(),

categories: joi.arr

Figura 18. Esquema inicial del cuerpo de peticidon de acuerdo con las validaciones de joi [38]
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De esta manera se puede verificar que:

e totalDays: serd un campo obligatorio de tipo entero con un minimo valor de 1.

e Jocation: contendra las propiedades obligatorias /at y Ing, que son numeros y

corresponden a las coordenadas de la ubicacion del destino.

e categories: sera un arreglo obligatorio de strings, que contiene las preferencias del

turista de acuerdo con los tipos de Place Search [37].

2.2.3 Sprint Review

El objetivo del primer sprint se lo alcanzé con facilidad, no aparecié ningun obstaculo
durante el desarrollo gracias a la facil integracion del algoritmo de clustering con la APl de

Google Maps.

Pruebas de aceptacion

Tras revisar el trabajo realizado en el primer sprint, en la Tabla 7 se puede verificar que se

cumplieron todos los criterios de aceptacion de las historias de usuario.

Tabla 7. Pruebas de aceptacion del Sprint 1

numero de dias de visita del turista.

Historia de
. Criterio de aceptacion Cumplido
Usuario
El servicio debera extraer sitios turisticos cercanos a la S|
ubicacion de destino del turista.
AH1-01
Los sitios turisticos se deben ajustar a los gustos del turista. Si
Dado un conjunto de puntos de interés, cuando se los
agrupe geograficamente, las distancias entre los puntos de Si
AH1-02 cada sector deben ser relativamente cortas.
El nimero de sectores geograficos debe equivaler al S|
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Incremento obtenido

Flujo normal

En la Figura 19 se observa el cuerpo de peticién para consumir el servicio REST del primer
incremento. La ubicacion sera dentro de la ciudad de Quito, se estiman 3 dias de visita y

de preferencias turisticas se seleccionaron museos, iglesias y parques.

POST v http://localhost:8080/ttdp
(1) Body ®
none form-data x-www-form-urlencoded ® raw
LR

“totalDays”: 3,

™

3~ "location": {

4 "lat": -0.205639,
5 "lng": -78.496816
6 })

7~ "categories": [

8 "museum”,

9 "church",

10 "park"

11 ]

i

Figura 19. Cuerpo de peticion para el primer incremento (Cliente Postman)

Body ( Status: 201 Created Time: 1494 m
Pretty JSON ¥ )
= [
2w L
3~ {
4~ "geometry": {
5« "viewport": {
6~ "northeast": {
7 "lat": -0.1874325701072778,
8 "lng": -78.48368082010728
1,
10 ~ "southwest": {
"lat": -0.1901322298927222,
"lng": -78.48638047989273
}
14 }

}
"icon": "https://maps.gstatic.com/mapfiles/plac

17 "id": "281b59de794d89f1d36c072ce8c5a4a57a5447d1
18 "name": |'Parque Acudtico",

19 v "photos": [

20 ~ {
1 "height": 3000,

Figura 20. Respuesta del servidor en el primer incremento
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La respuesta del servidor (Figura 20) es un objeto json que contiene un arreglo de 3
elementos, cada arreglo corresponde a un grupo de puntos dentro de un sector geografico

(Figura 21). En la Figura 22 se puede apreciar las agrupaciones geograficas dibujadas en

un mapa, cada grupo tendra un color diferente.

array [3]
» 0 [20]
» 1 [20]
v 2 [20]
» 0 {13}
v 1 {14}
» geometry {1}

icon : htt DS.gstatlc.com/mapriles/place_api/icon
s/wor‘shlp gener‘al 71.png

id @ b7c7533c7ac1948a7d1e8512823b6cb96223e568

name : La Iglesia de Jesucristo SUD, Capilla Colon|

» photos [1]

Figura 21. Interpretacion del resultado obtenido en el incremento 1

@ LAS CASA@ @?@a del Hombre ’

ment park
ulqano Park g
Ay, /"G 5
Plaza Foch @@JAPULO
. A FLQESTA
silicg.del l'dO o 1
aeyal 8 o
ar CENTINA vf

za Gran

PANECILLO

Figura 22. Agrupaciones geograficas calculadas con k-means-same-size
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Flujo con error

En caso de enviar un cuerpo de peticion invalido (Figura 23), el servidor responde un error

HTTP 400 y en los detalles de la respuesta se especifica el campo faltante (Figura 24).

POST v  http://localhost:8080/ttdp
(1 Body @
none form-data x-www-form-urlencoded
1~ {
2 "totalDays": 3,
3~ "categories”: [
a4 "museum”,
5 "church",
6 "park"
7 ]
8 1

Figura 23. Cuerpo de peticion erroneo para el incremento 1 (no se proporciona la ubicacion
geografica del destino)

Body (6) Status: 400 Bad Request

Pretty JSON ¥ —

1= i
2 "status": 400,
"statusText": "Bad Request",

4~ "errors”: [

S5 {

6~ "field": [

7 "location”

8 1,

9 "location": "body",
10 ~ "messages": [

11 "\"location\" is required"
12 1

13~ "types": [

14 "any.required"
15 ]

16 }

17 1

18 }

Figura 24. Respuesta de tipo HTTP 400 del servidor
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Adaptacion del Product Backlog

Tras realizar un analisis del incremento obtenido y sobre el trabajo restante por hacer, se
concluy6 que todavia no se dispone de informacion esencial para crear los itinerarios
turisticos. Por lo tanto, se agrego otra historia mas en el product backlog para obtener los
horarios de atencion y tiempos de movilizacién entre los diferentes lugares. En la Tabla 9,

se puede ver como se adapto la pila de producto tras la revision del primer sprint.

Tabla 8. Product Backlog adaptado tras finalizar el Sprint 1

PRODUCT BACKLOG
HISTORIA DE USUARIO
HISTORIA
Z Estimacion
EPICA ID Titulo Estado
(dias)
Extraccion de los puntos de interés ]
AH1-01 53 Terminado
del turista.
AH1
Agrupacion geografica de los _
AH1-02 9 Terminado
POls.
Generacion de itinerarios turisticos Por
AH2-01 o 13 .
optimizados. implementar
AH2
Horarios de atencion y tiempos de Por
AH2-02 | 1 ,
viaje de los POls implementar
Desarrollo del formulario del Por
AH3-01 8
usuario final. implementar
AH3
Desarrollo de la interfaz de Por
AH3-02 6
despliegue de resultados. implementar

2.2.4 Sprint Retrospective

En la Figura 25, se observa el grafico de Burndown donde se representa el progreso del
trabajo durante todo el sprint. Como se puede apreciar, el conocimiento y la experiencia

del equipo de desarrollo permitié que el producto se genere en menor tiempo del estimado.
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18 Grafico Burndown Sprint 1
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g
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=
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e
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Dias transcurridos
mmm Tareas completadas ——Expectativa ——Realidad
Figura 25. Grafico de Burndown del Sprint 1
2.3 Sprint 2

2.3.1 Sprint Planning

Objetivo del Sprint

Completar las fases de inicializacion, seleccion, crossover y mutacion del AG

personalizado con el fin de optimizar el tiempo del turista durante su viaje.
Historias de Usuario

Tabla 9. Historias de usuario escogidas para el Sprint 2 (Sus detalles se encuentran en el Anexo
)

Estimacion
ID Titulo . Estado
(dias)

Horarios de atencion y tiempos de viaje de los Por
AH2-02 1

POls. implementar

Generacion  de  itinerarios  turisticos Por
AH2-01 13

optimizados. implementar
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Sprint Backlog

Tabla 10. Sprint Backlog del Sprint 2

SPRINT BACKLOG

HISTORIA
DE TAREAS
USUARIO
Modificar el cuerpo de peticion para aceptar la fecha inicial de los tours.
Obtener los horarios de atencion de cada POI.

AH2-02 Eliminar los POls que no estén disponibles durante las fechas de viaje.
Agregar la ubicacion de hospedaje del turista dentro de cada uno de los
clusteres obtenidos.

Consumir la Directions APl de Google para obtener el tiempo estimado
de recorrido entre los diferentes puntos de cada cluster

Armar una matriz de tiempos con los resultados obtenidos.

Creacion del proyecto base para el AG.

Crear una clase javascript llamada GeneticAlgorithm que reciba en su
constructor los parametros requeridos.

Coadificar las soluciones mediante permutaciones de secuencia de
nameros.

Generar una poblacién de cromosomas aleatorios de acuerdo con el
tamafio recibido en los parametros en el constructor.

AH2-01

Realizar pruebas unitarias que validen la instanciacion de la clase y la

codificacion de las soluciones.

Desarrollar la funcion fitness que evaluara la calidad de las soluciones

Implementar el algoritmo de seleccion por ruleta.

Implementar el algoritmo de Partially-mapped crossover.

Desarrollar un algoritmo simple de mutaciéon que cambie las posiciones

dentro de un cromosoma.

Generar los itinerarios turisticos.
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2.3.2 Ejecucion del Sprint
Durante el segundo sprint se pueden rescatar los siguientes puntos:
Google Maps API

Se tuvieron que consumir 2 enpoints mas para obtener la informacion que se requeria en
los parametros del AG. La extraccion de los horarios de atencidn y otros detalles extra se
puede observar en el diagrama de secuencia de la Figura 26, se tuvo que iterar cada cluster

y consumir el endpoint Details de la Places APIl. Ademas, se descartaron los sitios que no

A

Servidor RESTFul filtrarPQOls Places API

atendian durante la fecha del tour.

clister, fechaTour —I
Bucle J GET /Details

[Para cada POI params: placeid del POI

dentro de cluster] =
detalles del POI

Alternativa I

[Si el POI atienle er| fechaTour]

" POl valido

clister filtrado

Figura 26. Diagrama de secuencia para obtener los detalles de cada POI dentro de un cluster
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Para obtener los tiempos de recorrido entre los diferentes puntos del cluster (incluyendo el
lugar de hospedaje), se consumio la Directions APl de Google en una iteracion que permita

llenar la matriz de tiempos (ver Figura 27).

Express W
/N

Servidor RESTFul crearMatrizDeTiempos Directions API

agregarUbicacionEnClyster()

claster,
ubicacionHospedaje

Buclei=0;i+=1

[Hasta que
i = longitud cluster - 1]

Bucle j = i+1; ] +=1 | GET /Directions

[Hasta que origin: cluster[i]
j = longitud cluster] destination: cluster[j]

-

\

tiempo de recorrido

asignarTiempoEnMatriz(i, j)

matrizDeTiempos

Figura 27. Diagrama de secuencia para obtener la matriz de tiempos

Parametros del AG

El AG se lo plasmo en una clase de Javascript que acepta los siguientes parametros en su

constructor:

Parametros exégenos:

e Eltamafio de la poblacién (numero).
e El nimero total de generaciones (niumero).

e La probabilidad de crossover (nimero).
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Parametros endogenos (utilizados en la funcion fitness):

e Lafecha del dia del tour (objeto).
e Un cluster (arreglo de objetos) que contiene el lugar de hospedaje y los puntos de
interés con su informacion detallada (horarios de atencion y tiempo estimado de

visita), como se muestra en la Figura 28.

o & o & s

lLugar de POI POI POI POI
hospedaje (expo) (pargue) (iglesia) | (musea)

Figura 28. Ejemplo de un cluster

¢ Una matriz de tiempos de desplazamiento entre los diferentes puntos del cluster

(matriz de objetos) como la Figura 29.

@ & o0 A& 0 @

@ 0 a b c d
8/ a 0 e f g
) , b e 0 h i
mﬁ c f h 0 j
oog d g ] 0
[——]

Figura 29. Matriz de tiempos entre los diferentes puntos (cada letra representa el tiempo de
movilizacion entre dos puntos)

Codificacion de las soluciones

Se codificd a cada cromosoma mediante permutaciones de numeros, en la Figura 30 se

observa un ejemplo.

Figura 30. Ejemplo de una solucion codificada (cromosoma)
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Cada gen del cromosoma (elemento de la solucién codificada) equivale a una posicion
dentro del cluster; de modo que, si se itera la solucion en orden, se obtendra un tour (ver
Figura 31).

Claster
PN
@ & o R 108
Lugar de POI POI POI POI
hospedaje (expo) (parque) (iglesiay | v (museo)
Posiciones 0 1 2 2 N
Posible solucion
0 3 N 1. P
Solucion representada
Solucion 0 3 N 1 . 2
PN
@—r gy — Too— gy —> S ,
o = i o =
Orden de 1 2 3 - N
Visita

Figura 31. Representacion de una posible solucion

Funcion fitness

Se evaluo la factibilidad de las soluciones basandose en métricas tales como el tiempo de
recorrido entre los distintos lugares, sus horarios de atencion, la hora de almuerzo y el
tiempo estimado para visitar cada lugar. Por lo tanto, se implemento el algoritmo de las
Figuras 32, 33 y 34 que calcula el tiempo total que le tomaria al turista visitar los puntos de

acuerdo con el orden sugerido para luego compararlo con el tiempo disponible del tour.

Se asumié que cada tour tendra 8 horas de duracion, que empieza a las 9 am. y que la
hora del almuerzo sera entre la 1 pm. y 2 pm. Al trabajar con horarios, se utilizé un objeto
de tipo Date denominado horaActual que registra el tiempo de cualquier evento (visitar un
POI o moverse al siguiente) desde que inicia el tour. Ademas, se afiadié penalizaciones de
tiempo en caso de llegar fuera de los horarios de atencion de algun POI; y también se

considero si el itinerario perjudica la hora destinada para el almuerzo.
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SubProceso calcularFitness (cromosoma, cluster, matrizDeTiempo)
horaActual <- 09HO00
tiempoDisponible <- B8 horas
longitudRuta <- cromosoma.longitud
// Tiempo de viaje desde el hospedaje hacia el primer POI:
tiempoViaje <- matrizDeTiempo[cromosoma[0]][cromecscoma([l]].tiempo_viaje
tiempoInvertido <- tiempoViaje

i=<-1

Mientras i < longitudRuta - 1

Hacer
poiActual <- cluster[cromosoma[i]]
penalizaciones <- calcularPenalizaciones (horaActual, poiActual.horarios, tiempoViaje)
// Tiempo de visita del POI actual:
tiempoVisita <- peoiActual.tiempo visita
duracionVisita <- ejecutarEvento (horaActual, tiempoVisita, horaricAlmuerzo)
// Tiempo de recorrido hacia el siguiente POI:
tiempoViaje <- matrizDeTiempo[cromosoma[i]] [cromosoma[i+l]].tiempo viaje
duracionViaje <- ejecutarEvento(horaActual, tiempoViaje, horarioAlmuerzo)

tiempoInvertido <- tiempoInvertido + penalizaciones + duracionVisita + duracionViaje
i<-1i+1
Fin Mientras
ultimoPQI <- cluster[cromosoma[longitudRuta-1]]
penalizaciones <- calcularPenalizaciones(horaActual, ultimoPOI.horarios, tiempoDeViaje)
tiempoInvertido <- tiempolnvertido + penalizaciones + ultimoPOI.tiempo_wvisita

retornar |tiempoDisponible - tiempolnvertido]

Fin SubProceso

Figura 32. Seudocddigo general de la funcion fitness

Las penalizaciones se calculan basandose en la puntualidad, en caso de llegar a un POI
dentro de sus horarios de atencion, no hay penalizacion; si se llega antes, la penalizacion
sera el tiempo que toque esperar hasta que el sitio abra; pero en caso de llegar después,

la penalizacion sera el tiempo de viaje que toma llegar hacia dicho lugar.

SubProceso calcularPenalizaciones (horaActual, horarioAtencion, tiempoDeViaje)
horaApertura <- horarioAtencion.apertura
horaCierre <- horarioAtencion.cierre
Si horaActual se encuentra entre horaApertura y horaCierre
Entonces
retornar 0

Sino
Entonces
Si horaActual estid antes de horaApertura
Entonces
retornar horalApertura - horaActual
Sino horaActual esta después de horaCierre
Entonces
retornar tiempoDeViaje
Fin si
Fin Si

Fin SubProceso

Figura 33. Seudocddigo de la funcion utilizada para calcular las penalizaciones de tiempo.

También se considerd una métrica llamada “tiempo invadido”, la cual corresponde al tiempo

que desfasa el horario planificado para el almuerzo (1 pm - 2 pm). Es decir, si un evento
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se cruza con el horario de almuerzo y se termina almorzando a la 1:20 pm, el tiempo
invadido equivaldra a 20 minutos. Mientras menor sea ese tiempo invadido, mejor sera la

calidad de la solucion.

SubProceso ejecutarEvento (horaActual, tiempoEvento)
inicioAlmuerzo <- 1:00pm
tiempoAlmuerzo <- 60 minutos
tiempoTotal <- tiempoEvento
siguienteHora <- horaActual + tiempoEvento

Si inicioAlmuerzo estd entre horaActual y siguienteHora
Entonces
horaActual <- horaActual + tiempoAlmuerzo + tiempoEvento

Si |inicioAlmuerzo - horaActual| es menor |siguienteHora - inicioAlmuerzo|
Entonces
tiempoInvadido <- inicioAlmuerzo - horaActual
Sino
Entonces
tiempoInvadido <- siguienteHora - inicioAlmuerzo
Fin si
tiempoTotal <- tiempoTotal + tiempoAlmuerzo + tiempolInvadido
Sino
Entonces
horaActual <- horaActual + tiempoEvento
Fin si

retornar tiempoTotal
Fin SubProceso

Figura 34. Seudocddigo de la funcion utilizada para medir el tiempo invertido en la ejecucion de
algun evento, considerando el horario de comida.

Fase de seleccion del AG

En la solucion propuesta, el valor fitness de cada cromosoma corresponde a la diferencia
entre el tiempo invertido y el tiempo disponible del tour. Mientras mas pequefia sea esa
diferencia, la solucién es mejor. En la fase de seleccion se implementd el algoritmo de
seleccion por ruleta, que brinda mejores probabilidades de seleccién a los cromosomas
que tengan un valor fitness mas alto. Por lo tanto, antes de la seleccion se realizé el ajuste

que se muestra en la ecuacion 2.

1

- A J -
fitnessAjustado = po e

Ecuacion 2. Formula para el ajuste del fitness
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Al invertir su valor se asegura que los cromosomas con fithess mas bajos tendran una

mejor probabilidad de ser seleccionados en la ruleta.

Fase de mutacion

Se implementd un algoritmo de mutacién sencillo que se puede visualizar en la Figura 35.

Consiste en seleccionar un conjunto aleatorio de genes, agruparlos en parejas e

intercambiar sus lugares.

Seleccidn aleatoria de genes

A

0 5 2 4 I 6 3

Intercambio de posiciones

CROMOSOMA MUTADO

Figura 35. Algoritmo de mutacion implementado
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Pruebas unitarias

Se utilizo las librerias de Mocha y Chai para crear un ambiente de pruebas facil y flexible
que permita comprobar la funcionalidad del cédigo. En las Figuras 36 y 37 se puede

observar un par de ejemplo de pruebas unitarias.

it( , (done) => {
ga = new GeneticAlgorithm({
: mockPois(),
: mockMatrix()
ew Date(

.have. length(100)

Figura 36. Prueba unitaria para verificar la inicializacion de una poblacion.

(done) => {
ga = GeneticAlgorithm({
: mockPois()
: mockMatrix()
/ Date(

expected_size = Math.floor( ga.
parameters.
selected = ga.selection()

expect(selected. ).to.be.eq(expected_size)
done()

Figura 37. Prueba unitaria para verificar el numero de cromosomas seleccionados

47



2.3.3 Sprint Review

Pruebas de aceptacion

En la Tabla 11 se listan los criterios de aceptacion cumplidos para el segundo sprint. En
este caso, faltd por cubrir soélo un criterio, el cual fue completado con facilidad en el dltimo

sprint.

Tabla 11. Pruebas de aceptacién del Sprint 2

Historia de
. Criterio de aceptacion Cumplido
Usuario

Cada punto de interés debe contener informacion sobre sus S|
horarios de atencion.

Se debe descartar los sitios que no atiendan durante los dias .
AH2-02 Si
de visita del turista.

Se debe conocer el tiempo de movilizacion (a pie) entre los

Si

puntos de un sector geografico.
Dado un grupo geografico de puntos turisticos, cuando se
genere un itinerario optimo, se debera saber el orden de NO
coémo visitarlos.

AH2-01 El itinerario debe tener en cuenta el horario de almuerzo S|
entre la 1pm y 2pm de la tarde.
El itinerario debe considerar los horarios de atencion y el s
tiempo de movilizacién entre los diferentes puntos.
El itinerario debe tener un tiempo de recorrido de S|

aproximadamente 8 horas.
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Incremento obtenido

Clusteres filtrados

En la Figura 38 se incluye el nuevo parametro que corresponde a la fecha de inicio de los
tours. Entonces, a cada cluster se le asigné una respectiva fecha que permitira filtrar los
puntos de interés que no atiendan en el dia destinado para realizar el recorrido; también
se agrego la ubicacion de hospedaje con el fin de incluir ese punto al momento de calcular

la matriz de tiempos (Figura 39).

{
"totalDays": 3,
"startDate|': "2019-01-06",
"location": {
"lat": -0.205639,
"lng": -78.496816
s
"categories": [
"museum",
"church",
"park™
]
}

Figura 38. Cuerpo de solicitud que incluye la fecha de inicio de viaje

AN VICENTE RUMIPAMBA haquito (CCD

EL BA N
tal Met

Private hospita i@mlpl\mﬂl\ BENALCAZAR

LA COMUNA LA ROLINA

ALTA 1A;¢Wml
LAS CASAS

) 4 BATAN ALTO
shc s
LAS CASAS BAJO |, poapeos PLéYE
ARMERG | LA GASCA GONZALEZ
SUAREZ
MIRAFLORES 5"\32;@0c\‘({810'wa) GUAPULO
©
MIRAFLORES Y
o, < Ec
AMERICA 2 Park
7~ Parque
. &) LARREA ElEjido
BELEN
Voto Nacional pobark GUANGACALLE
arque La
5 Alameda
? VICENTINA
EUGENIO
P
My ' ESPEJO
Cath hilirc Q Q
Catngy¥nirc SAN BLAS
B O
Eco’ @ ITCHIMBIA ) A

Figura 39. Clusteres filtrados
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Algoritmo genético

La Figura 40 es un pequerfio bloque de cédigo que muestra la instancia de la clase del AG.
Los resultados se observan en la Figura 41, donde se verifica que el tamafio de la poblacion
inicializada coincide con el parametro proporcionado en el constructor, las soluciones estan
correctamente codificadas y en el proceso de seleccidn se escogio al 30% de cromosomas,

equivalente a la probabilidad de crossover fijada en los parametros.

GeneticAlgorithm({

Date(

})

console. log(
console. log(
console. log(

parents = ga.selection()
console. log( parents.

Figura 40. Pequefo bloque de codigo para ejecutar el incremento del Sprint 2

——RESULTADQS—
Tamafio de la poblacién: 100

Ejemplo de cromosoma: [ @, 1, 4, 3, 6, 5, 2 1]
Cromosomas seleccionados: 30

Figura 41. Resultados del algoritmo genético en el Sprint 2.
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Adaptacion del Product Backlog

Después de realizar un analisis entre los miembros del equipo, se concluyé que es
necesario parametrizar los horarios de los tours y la hora de almuerzo de acuerdo con las
preferencias propias del turista; ademas, no se tomdé en cuenta incluir recomendaciones
de restaurantes durante la hora de comida; y también falté por concluir un par de tareas
para la historia AH2-01. Por ende, se procedié a adaptar al product backlog como se

ensefia en la Tabla 12.

Tabla 12. Product Backlog adaptado tras finalizar el Sprint 2

PRODUCT BACKLOG

HISTORIA DE USUARIO
HISTORIA
= Estimacién
EPICA ID Titulo ) Estado
(dias)
Extraccion de los puntos de interés
AH1-01 8 Terminado
del turista.
AH1
AH1-02 | Agrupacion geografica de los POls. 9 Terminado
Generacion de itinerarios turisticos
AH2-01 o 2 En desarrollo
optimizados.
Horarios de atencién y tiempos de ]
AH2-02 | 4 Terminado
viaje de los POls
AH2
Parametrizacién de los horarios de Por
AH2-03 2
tour y de almuerzo. implementar
Recomendaciones de restaurantes Por
AH2-04 1
para el horario de comida. implementar
Desarrollo del formulario del Por
AH3-01 5
usuario final. implementar
AH3
Desarrollo de la interfaz de Por
AH3-02 ) 4 ]
despliegue de resultados. implementar
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2.3.4 Sprint Retrospective

La Figura 42 corresponde al grafico de burndown del segundo sprint. En este caso, el
equipo presentd dificultades durante el desarrollo por la dificil implementacion de ciertos
algoritmos para las fases del AG. Por tal razon, en los dias 7, 8 y 9 se presentd un
estancamiento en la realizacién de las tareas. Aunque falté por concluir la generaciéon de

itinerarios, no representd ningun obstaculo para el siguiente sprint.

18 Grafico Burndown Sprint 2
16
14

12

10

Tareas pendientes

0 H N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias transcurridos

mmm Tareas completadas =——Expectativa = Realidad

Figura 42. Grafico de Burndown del Sprint 2
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2.4 Sprint3
2.41 Sprint Planning

Objetivo del Sprint

Concluir el desarrollo del AG e implementar una aplicacion de front-end sencilla para

representar el resultado obtenido de acuerdo con el disefio del Anexo V.

Historias de Usuario

Las historias de usuario restantes que se tomaron para el Ultimo sprint se encuentran

listadas en la Tabla 13. En este caso, se transfirio la historia de usuario AH2-01 ya que no

se consiguio completar con todos sus criterios de aceptacion en el anterior sprint.

Tabla 13. Historias de usuario escogidas para el Sprint 3 (Sus detalles completos se encuentran
en el Anexo V)

Estimacion
ID Titulo Estado
(dias)
Generacion de  itinerarios  turisticos
AH2-01 o 2 En desarrollo
optimizados.
Parametrizacion de los horarios de tour y de Por
AH2-03 2
almuerzo. implementar
Recomendaciones de restaurantes para el Por
AH2-04 1
horario de comida. implementar
Por
AH3-01 | Desarrollo del formulario del usuario final. 5 )
implementar
Desarrollo de la interfaz de despliegue de Por
AH3-02 4 _
resultados. implementar
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Sprint Backlog

Tabla 14. Sprint backlog del Sprint 3

SPRINT BACKLOG

HISTORIA
DE TAREAS
USUARIO

Terminar la implementacion del algoritmo Partially-mapped crossover.

ARz-01 Generar los itinerarios turisticos.
Agregar los nuevos parametros en el constructor de la clase.

AH2-03 Refactorizar la funcion fitness para realizar los calculos con los nuevos
parametros.
Encontrar la posicién geografica del turista cuando se acerque al horario de
comida.

AH3-01 Consumir la API de Google Maps para buscar recomendaciones de
restaurantes mas cercanos respecto a esa posicion.
Incluir las recomendaciones de comida dentro de cada itinerario.

AH3-01 Inicializar el proyecto de React utilizando el paquete create-react-app de npm.
Crear el componente del formulario.
Agregar todos los inputs necesarios de acuerdo con el disefio.

AH3-01 Utilizar un componente que despliegue el mapa de Google Maps que
permita seleccionar un punto en el mapa.
Controlar los campos para que sean obligatorios antes de enviar el
formulario.
Crear el componente de resultados.
Agregar todos los elementos que conforman el componente de acuerdo con
el disefo.
Consumir el endpoint /ttdp del servicio web con los valores proporcionados
en el formulario.

AH3-02 | Utilizar enrutamiento para cargar el nuevo componente.

Dibujar los resultados en el mapa de Google Maps y mostrar los detalles del

itinerario mediante una Tabla para cada dia de tour.

Utilizar iconos para diferenciar POls, restaurantes y lugar de estadia.

Agregar ventanas para mostrar informacién detallada de los puntos en el

mapa.
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2.4.2 Ejecucion del Sprint
Cuerpo de peticion final

Tras todas las modificaciones que se realizaron durante el desarrollo, el esquema del

cuerpo de peticion queddé como se muestra en la Figura 43.

body: {
totalDays: joi.nun
location: joi.
lat: joi.
1ng: joi.nu
}).required(),
categories: joi.
startDate: joi.
travelSchedule: joi.o
start: joi.
end: joi.s
f ({
: ""@09ee",
: "1800"

lunchTime: joi.ol
start: joi.str
end: joi.s
fault({
: "1300",
: "1400"

Bb.

Figura 43. Cuerpo de peticion final

Se agregaron los siguientes atributos que seran utilizados en el AG:

e startDate: es un campo obligatorio que corresponde a la fecha estimada para iniciar
los tours en el destino turistico.

e travelSchedule: es el horario deseado para realizar los tours, se lo representa con
un objeto que tiene las propiedades start y end, las cuales son strings que cumplen
con una expresion regular que representa una hora en especifico. En caso de no
especificar este campo, los valores por defecto seran entre las 09H0O y las 16H00.

e JunchTime: de igual manera, es un objeto que representa el horario deseado para

el almuerzo y sus valores por defecto son entre las 13H00 y 14HO0
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Funcion fitness

Tras parametrizar los horarios de tours y de almuerzo, el algoritmo de la funcion fitness se

modificé de acuerdo con el seudocodigo expuesto en las Figuras 44 y 45.

SubProceso calcularFitness (cromosoma, cluster, matrizDeTiempo, horarioTour, horarioAlmuerzo)
horaActual <- horaricTour.inicio

tiempoDisponible <- horarioTour.fin - horarioTour.inicio
longitudRuta <- cromosoma.longitud
tiempoViaje <- matrizDeTiempo[cromoscoma[0]] [cromosoma[l]].tiempe_viaje

tiempolnvertido <- tiempoViaje

i<=1

Mientras i < longitudRuta - 1

Hacer
poiActual <- cluster|[cromoscomal[i]]
penalizaciones <- calcularPenalizaciones(horaActual, poiActual.horarios, tiempoViaje)
tiempoVisita <- poiActual.tiempo_visita
duracionVisita <- ejecutarEvento (horaActual, tiempoVisita, horaricAlmuerzo)
tiempoViaje <- matrizDeTiempo[cromosoma[i]] [cromosoma[i+l]].tiempo viaje
duracionViaje <- ejecutarEvento(horaActual, tiempoViaje, horarioAlmuerzo)

tiempoInvertido <- tiempoInvertido + penalizaciones + duracionVisita + duracionViaje
i<-1i+1
Fin Mientras
ultimoPOI <- cluster[cromosoma[longitudRuta-1]]
penalizaciones <- calcularPenalizaciocnes (horaActual, ultimoPOI.horarios, tiempoDeViaje)
tiempoInvertido <- tiempoInvertido + penalizaciones + ultimoPOI.tiempo_visita

retornar |tiempoDisponible - tiempoInvertido |

Fin SubProceso

Figura 44. Seudocddigo final de la funcidn fitness que parametriza los horarios de tour y de
almuerzo.

SubProceso ejecutarEvento (horaActual, tiempoEvento, horariocAlmuerzo)
inicioAlmuerzo <- horarioAlmuerzo.inicio
tiempoAlmuerzo <- horarioAlmuerzo.fin - horarioAlmuerzo.inicio
tiempoTotal <- tiempoEvento
siguienteHora <- horaActual + tiempoEvento

Si inicioAlmuerzo esta entre horaActual y siguienteHora
Entonces
horaActual <- horaActual + tiempoAlmuerzo + tiempoEvento

Si |inicioAlmuerzo - horaActual| es menor |siguienteHora - inicioAlmuerzo|
Entonces
tiempoInvadido <- inicioAlmuerzo - horalActual
Sino
Entonces
tiempoInvadido <- siguienteHora - inicioAlmuerzo
Fin si
tiempoTotal <- tiempoTotal + tiempoAlmuerzo + tiempolInvadido
Sino
Entonces
horaActual <- horaActual + tiempoEvento
Fin si
retornar tiempoTotal
Fin SubProceso

Figura 45. Seudocddigo final de la funcion utilizada para medir el tiempo invertido en la ejecucion
de un evento considerando el horario de almuerzo parametrizado.
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En las Figuras se puede apreciar con color rojo las modificaciones que se realizaron para
tomar en cuenta los horarios de tour y almuerzo ajustados de acuerdo con las preferencias
del turista. De esta manera, no se realizan suposiciones y las predicciones seran mas

personalizadas.

Diagrama de secuencia final

El flujo final se puede apreciar en el diagrama de la Figura 46, empieza con una solicitud
del turista desde un navegador web donde proporciona sus preferencias de viaje en un
formulario; con éstas, se procede a consumir la API de Google para obtener un conjunto
de POls, del cual se calcularan los clusteres geograficos utilizando el algoritmo kmeans.
Para cada cluster, se procede a filtrar los sitios que no atiendan durante el dia del tour; a
calcular la matriz de tiempos de viaje entre el lugar de hospedaje y los diferentes POls; a
generar un itinerario optimizado con el AG; y a obtener recomendaciones de restaurantes.
Por ultimo, se dibujan los resultados en una interfaz amigable donde el turista podra

visualizar las recomendaciones que se generaron.

= . = Algoritme
Servidor Places AP| Algoritmo kmeans Genético
Turista
GET Formulario
. — — — —
Formular
GET /PlaceSearch
location=u
type
- — — ————
calcularClusters(POIs, dias de visita)
clisteres de POIs

il e s, e T S

Bucle /J

[Parja cada clister]
filtrarPOIs(clister, fechaTour)
crearMatrizDeTiempos(cluster, ubicacionHospedaje)
cliister, matrizDe Tiempos, fechaTour, horarioTour, haraAlmuerzo
itinerario optimizado
i — o —— e —— — — e — — —
GET /PlaceSearc
location=t 181z
typ s
e
" remamames D
restaurantes
Pantalla i s
dibujarResultado(itinerarios restaurantes)
resuita S

Figura 46. Diagrama de secuencia del producto final.
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2.4.3 Sprint Review

Pruebas de aceptacion
Historia de L . .
. Criterio de aceptacion Cumplido
Usuario
Dado un grupo geografico de puntos turisticos, cuando se
genere un itinerario 6ptimo, se debera saber el orden de cémo Si
visitarlos.
El itinerario debe tener en cuenta el horario de almuerzo fijado S|
AH2-01 por el turista.
El itinerario debe considerar los horarios de atencion y el S|
tiempo de movilizacién entre los diferentes puntos.
El itinerario debe tener un tiempo de recorrido establecido por S|
el turista.
Los itinerarios generados deberan acoplarse con los horarios ,
AH2-03 ) ) Sl
establecidos por el turista.
Los restaurantes recomendados deben estar cerca de la ,
AH2-04 L ) . Sl
posicidn del turista cuando caiga la hora de almuerzo.
El formulario debe recopilar informacion como dias de
recorrido, fecha de inicio de viaje, horarios deseados para Si
tours y almuerzo, preferencias turisticas y lugar de hospedaje.
El lugar de hospedaje debe ser seleccionado en un mapa S|
interactivo.
AH3-01 i i i
Cuando el turista envie la informacion completa de sus
preferencias, entonces deberia aparecer una pantalla de Si
carga.
Cuando el turista lo intente enviar su informacién incompleta, si
se deberan mostrar los campos que faltan por llenar.
La pantalla debera desplegar los itinerarios en un mapa y S|
trazar las rutas entre los diferentes POls.
Cuando se de clic sobre un POI, se debera abrir un cuadro s
con informacién detallada
AH3-02 - - . -
El turista debera poder seleccionar el tour de un dia en S|
especifico.
Para cada dia, se debera mostrar un cuadro con la S|

informacion detallada de todo el itinerario.
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Adaptacion del Product Backlog

Tabla 15. Product backlog tras la finalizacion del proyecto

PRODUCT BACKLOG

HISTORIA DE USUARIO

despliegue de resultados.

HISTORIA
EPICA Estimacion
ID Titulo Estado
(dias)
Extraccion de los puntos de interés
AH1-01 5 Terminado
del turista.
AH1
AH1-02 | Agrupacién geografica de los POls. 9 Terminado
Generacion de itinerarios turisticos
AH2-01 o 2 Terminado
optimizados.
Horarios de atencion y tiempos de
AH2-02 1 Terminado
viaje de los POls
AH2
Parametrizacion de los horarios de
AH2-03 2 Terminado
tour y de almuerzo.
Recomendaciones de restaurantes
AH2-04 ) ) 43 Terminado
para el horario de comida.
Desarrollo del formulario del usuario
AH3-01 5 Terminado
final.
AH3
Desarrollo de la interfaz de
AH3-02 4 Terminado
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2.4.4 Sprint Retrospective

En la ultima reunion de retrospectiva, no se tuvo ninguna observacion ya que se logro
cumplir con todo el trabajo planificado dentro del tiempo establecido; en el grafico de
burndown de la Figura 47 se puede observar como se distribuyo el tiempo de una mejor

manera para concluir con todas las tareas del proyecto.

20 Grafico Burndown Sprint 3
18
16
14
12

10

Tareas pendientes

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias transcurridos

mmm Tareas completadas = Expectativa =——Realidad

Figura 47. Grafico burndown del Sprint 3
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Producto Final

El producto final del actual proyecto consta de tres pantallas: una para la de toma de datos,
otra para el despliegue de resultados y una adicional que se muestra durante la transicion
de ambas, mientras se procesan los datos (ver Figura 48).

Tourist Trip Design Problem Resultados TTDP
Dias de Selecciona ol tour
recentde
Fecha de inicio Map
Horaro deseado para los tours.
Hora deseada de almuer 7o
Sitios que te Qustaria visitar
Lugar de hospedaje w ¢

? 9.3
52
Q i NG
W .
+

Figura 48. Capturas de pantalla de la aplicacion final

3.1.1 Toma de Datos

Se recolecté informacion que se ajuste con las preferencias del turista. La Figura 49

corresponde al numero de dias de recorrido y la fecha de inicio de los tours

Dias de recorrido 3
Fecha de inicio 06/11/2019 o 4
June 2019 ~ ‘ . »

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

3 4 5 6 7 g 8 9
0 N 2 13 14 15 16
7 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30

Figura 49. Dias de recorrido y fecha de inicio
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También se puede fijar el horario para los tours y la hora de almuerzo (Ver Figura 50). De

esta manera se puede crear itinerarios mas personalizados.

Horario deseado para los tours

Inicio  09:00 Fin 18:30

Hora deseada de almuerzo

Inicio  13:00 Fin [EER

16 01

Figura 50. Horarios deseados para tours y el almuerzo

En la Figura 51 se solicita el tipo de lugares turisticos que al turista le gustaria visitar. Como

se menciond6 anteriormente, los tipos se ajustaron de acuerdo con los ofrecidos por la API

de Google.
Sitios que te gustaria visitar:
Museos Acuarios Exposiciones de arte
Parques de diversiones Cementerios Iglesias
Palacios presidenciales Templos hindus Mezquitas
Parques Estadios Zoolégicos

Figura 51. Checklist del de los tipos de puntos de interés

Finalmente, se selecciona el destino mediante un mapa interactivo (ver Figura 52). Con
todos estos datos, ya se puede obtener los puntos de interés y generar itinerarios

personalizados.

“lera
Hilton Colén Quito Hotel, Avenida F \cio &

La Mariscal@ Qw. ath urct

Park tx
uela Espejol ;‘\J;': ‘.‘ Q
Escuela EspejoB) A\
Instituto Tecnolégico

NUSEL o AV. Tar Parque del

Arbolito
ontral o

r3au Pa isional E
Al > F8raca Frov A5 ‘General del Estad “ Al
oogle g & 2 Map data ©2019 Google Terms of Use  Report a map efror
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Figura 52. Mapa interactivo para fijar el lugar de hospedaje
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3.1.2 Itinerarios Creados

puede notar que el niumero de clusteres equivale al nimero de dias de visita establecido.

ado global de todos los itinerarios generados, cada tour

La Figura 53 corresponde al result
se lo representd con un color diferente y se enumerd el orden de visita de los puntos. Se
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Figura 53. Ejemplo de itinerarios generados

Tras seleccionar el tour de un dia en especifico (Figura 54), se puede apreciar los detalles
puntuales de ese itinerario. En las Figuras 55 y 56 se muestra los detalles correspondientes

al segundo dia, ya que la fecha de inicio se fij6 para el martes 11 de junio del 2019 (ver

Figura 49), entonces el segundo corresponde al jueves 12 de junio del 2019.

Selecciona el tour:

v Todos
Dia1
. Dh2 .

Dia 3

Figura 54. Combo box para seleccionar el tour de un dia en especifico
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Figura 55. Tour del segundo dia
Detalles

Horario

Evento

08:55 - 09:00

09:00 - 10:20

10:20 - 10:32

10:32-11:46

11:46 - 11:59

11:59 - 13:07

13:07 - 14:07

14:07 - 14:26

14:26 - 15:04

15:04 - 15:22

15:22 - 16:38

16:38 - 17:06

17:06 - 17:46

17:46 - 18:00

18:00 - 18:30

Salida hacia Santa Teresita

Visita de Santa Teresita

Salida hacia Museo Nacional del Ecuador

Visita de Museo Nacional del Ecuador

Salida hacia Museo Jacinto Jijén y Caamafio

Visita de Museo Jacinto Jijon y Caamaiio

Hora de almuerzo

Salida hacia National Museum of Medicine

Visita de National Museum of Medicine

Salida hacia Parque Itchimbia

Visita de Parque Itchimbia

Salida hacia Centro de Arte Contemporaneo de Quito

Visita de Centro de Arte Contemporaneo de Quito

Salida hacia Iglesia San Blas

Visita de Iglesia San Blas

Figura 56. Detalles del itinerario del segundo dia
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En la Figura 57 se observa que aparece una ventana con informacion adicional cuando se
da clic sobre el icono de un marcador. Ademas, se aprecia que las recomendaciones de

restaurantes se hicieron de acuerdo con la ubicacién del turista cuando ha llegado la hora

de almuerzo.
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Figura 57. Ventanas de informacion adicional

65



3.2 Analisis de itinerarios

En la Figura 58 se represent6 el resultado del itinerario creado para el segundo dia (ver

Figura 56) con los horarios de atencidon de cada sitio (ver Tabla 16). Se puede observar

que la optimizacion de los puntos de interés funciona correctamente, ya que el itinerario se

ajusta de acuerdo con los horarios de almuerzo y tours fijados en la Figura 50.

S
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Jijén y Caamaiio =
!
i
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de Medicina _‘
3 |
Parque Itchimbia —
Centro de Arte ‘
Contemporaneo =]
Iglesia San Blas .
=
7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TIEMPO
v

Figura 58. ltinerario generado para el segundo dia de tour.

Existen unas pequefias imperfecciones: la hora del almuerzo empieza 7 minutos mas tarde

de lo esperado, que es casi insignificante; y la visita al Centro de Arte Contemporaneo

(CAC) se recomienda realizarla entre las 17H06 y 17H46, mientras que el lugar sélo atiende

entre las 10H30 y 17H30, es decir, hay 16 minutos excedidos. Si se reajusta al itinerario

para visitar el CAC dentro de sus horarios de atencion podria resultar mas costoso, ya que

se puede desperdiciar mas tiempo en llegar hasta alla desde algun otro punto (ver mapa

de la Figura 59) o también perjudicar a mas POls en sus horarios de atencion.
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Tabla 16. Horarios de atencién de los POls para el jueves 11/06/2019
de acuerdo con la API de Google Maps.

Sitio Hora de qua de
apertura cierre
Santa Teresita 08HO0 12H00
Museo Nacional del Ecuador 09HO0 18H00
Museo Jacinto Jijén y Caamanio 09HO00 16H30
Museo Nacional de Medicina 13H30 16H30
Parque ltchimbia 06HO00 17HO0
Centro de Arte Contemporaneo 10H30 17H30
Iglesia San Blas 18H00 19H30

Los puntos de interés recomendados son de gran calidad ya que se seleccionaron aquellos
que atienden durante los dias de los tours. Ademas, en la Figura 59 se visualiza que
concuerdan con las preferencias seleccionadas (ver Figura 51), en total se recomendaron
20 puntos para tours de 09H00 a 18H30 durante 3 dias.

m Museos m Iglesias Parques

Figura 59. Puntos de interés recomendados para los 3 dias de tours.
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3.3 Pruebas con usuarios finales

Se realiz6 pruebas del producto final con un total de 19 personas que trabajan en Kushki,
una empresa de comercio electronico. Donde se evalud la utilidad y facilidad de uso
percibidas para los itinerarios recomendados de acuerdo con el modelo TAM ( Technology
Acceptance Model) [39]. Se efectuaron un total de 6 preguntas por cada usuario, 3 para la
utilidad percibida y 3 para la facilidad de uso; la respuesta de cada pregunta se ajusto a
una escala del 1 al 7 (donde 1 es la peor calificacion y 7 es la mejor). Las preguntas

realizadas y sus resultados se encuentran adjuntados en el Anexo VI.
3.3.1 Utilidad percibida

La Figura 60 es un grafico del promedio de respuesta de cada pregunta con respecto a la
utilidad percibida. La 1era pregunta se refiere al ahorro de tiempo que un turista tendria a
la hora de planificar itinerarios, y obtuvo el mejor promedio (6.53/7) debido a que los
usuarios no tuvieron que invertir mucho tiempo para obtener itinerarios que se acoplaban

con el horario que ellos deseaban.

En la pregunta 2 se consultd si las recomendaciones facilitaron la planificacién de
itinerarios, y también consiguié un promedio alto (6.37/7) debido a que no tuvieron que
preocuparse por seleccionar los lugares por visitar, fijarse en sus horarios de atencion, etc.

simplemente proporcionaron unos pocos datos de entrada.

Utilidad Percibida

7.00 6.53 6.37

6.32

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3

Figura 60. Promedio por pregunta de la utilidad percibida en el producto final
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En la ultima pregunta se consultdé si usarian las recomendaciones dentro de sus
vacaciones, y de igual manera se obtuvo un buen nivel de aprobacién (6.32/7), esto quiere

decir que los usuarios si encontraron utiles a los resultados obtenidos con el algoritmo.
3.3.2 Facilidad de uso percibida

Los promedios de cada pregunta se encuentran en la Figura 61. En la 1era pregunta se
consultd si los itinerarios recomendados fueron claros y entendibles y se consiguié un
promedio alto de 6.21/7. Esto se debe a que los usuarios podian visualizar el detalle

conciso de cada itinerario y determinar si encajaban con sus preferencias proporcionadas.

La pregunta 2 se refiere a la flexibilidad que ofrecian los itinerarios recomendados y se
puede visualizar que obtuvo un promedio relativamente bajo de 4.84/7. Puesto que, cuando
un itinerario es generado, éste ya no puede ser reajustado en caso de que el usuario no

esté conforme con alguna recomendacion.

Por ultimo, en la 3era pregunta se consulté sobre la sencillez para obtener los itinerarios.
En este caso se consiguio un buen puntaje (6.11/7) porque los usuarios no necesitaban de
muchos datos de entrada para obtener las recomendaciones, facilitando cualquier trabajo

de planificacién.

Facilidad de Uso Percibida
7.00
6.21 6.11
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00

1.00

0.00
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3

Figura 61. Promedio por pregunta de la facilidad de uso percibida en el producto final
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El algoritmo disefiado ofrece una solucién alterna al problema TTPD. Se trabajo
primordialmente con valores de tiempo (fechas de tours, dias de visita, horarios de
tours, horario de comida, etc.). Por lo cual, la satisfaccion del turista mejoraria al
disponer de itinerarios optimizados que le permitan conocer mas sitios turisticos
durante su viaje.

e La agrupacion de los puntos de interés por sectores geograficos permite optimizar
el tiempo de movilizacion entre los sitios de un tour ya que la distancia entre ellos
es mas corta. Sin embargo, podria haber sectores donde sus puntos estén
dispersados con una mayor distancia de separacion.

e La parametrizacion de horarios brinda una experiencia mas personalizada ya que
se ajustan a las inclinaciones del turista. Existen turistas entusiastas y llenos de
energia que pueden pasar todo el dia visitando distintos puntos de la ciudad; pero
también hay otros que dedican mas tiempo a descansar y no estan tan interesados
en realizar largos recorridos.

e Los puntos de interés varian de acuerdo con la ubicacion del destino del turista, no
todas las ciudades disponen de la misma diversidad turistica. En ciudades andinas,
no se podria encontrar acuarios o parques acuaticos; no todos los destinos
contarian con parques de diversiones, mezquitas, zooldgicos, etc.

e El tiempo estimado de visita para un lugar turistico es una métrica ambigua, no
existe ninguna APl que proporcione esa informacion. Esto se debe a que varia
significantemente de acuerdo con la voluntad y disponibilidad de tiempo de un
turista. Por tal razoén, se fijé un tiempo aleatorio diferente para cada lugar que se
ajusta a un tiempo promedio de visita (entre 40 minutos y 2 horas).

e El tiempo estimado de viaje entre dos lugares varia extensamente de acuerdo con
el medio de transporte utilizado. Si se moviliza en algun transporte motorizado, el
tiempo depende del trafico de la ciudad y las horas pico, cosa que podria perjudicar
notablemente al momento de optimizar un tour. Por tal motivo, se utilizé el tiempo
promedio que se tarda movilizandose a pie, ya que se tiene un pronéstico mas
acertado y la distancia que separa a los puntos de interés es relativamente corta
por estar agrupados geograficamente.

e La calidad de los itinerarios depende de los puntos de interés obtenidos dentro de

las fechas fijadas por el turista. Podrian haber dias donde pocos sitios estén
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disponibles para visitar o también surgir conflictos entre los diferentes horarios de
atencion de los sitios.

e La API de Google Maps provee informacion importante en el sector turistico. Sin
embargo, el algoritmo puede funcionar con cualquier otra API de los mismos fines,
s6lo basta proporcionar los mismos datos de entrada. Tras parametrizar aquellos
datos, se asegura independencia de recursos ya que en algun futuro puede
aparecer algun otro servicio que sea mas util y se lo reemplazaria sin mucho
esfuerzo.

e Las recomendaciones de restaurantes se hicieron de acuerdo con la posicién
geografica del turista cuando se acerca la hora del almuerzo. Puede haber casos
en donde haya pocos puntos de interés y jamas se llegue a cruzar con el horario

de comida, por lo que no aparecerian dichas recomendaciones.

4.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros se recomienda:

e Utilizar una medida mas real para el tiempo estimado de visita para cada lugar
turistico ya que actualmente no existe ningun APl que proporcione tal informacion.

o Ofrecer laflexibilidad de reajustar los itinerarios en caso de que los turistas no estén
de acuerdo con algun detalle dentro de las recomendaciones.

e Usar algun API de clima, ya que algunos sitios turisticos se encuentran al aire libre
y mediante una prediccion de clima, se podria saber si es aconsejable visitarlos.

¢ Recomendar sitios que se ajusten a las preferencias de comida del turista ya que
la dieta podria variar de acuerdo con cada persona (vegetarianos, veganos, etc.).

¢ Encuanto a movilidad, tomar en cuenta cuéles serian los medios de transporte mas
adecuados durante la movilizacion entre los diferentes puntos. De este modo, se
crearian itinerarios mas detallados y con un tiempo mas optimizado.

e Incluir un presupuesto de dinero para crear recomendaciones que se ajusten al
bolsillo del turista, ya que algunos sitios podrian resultar sumamente costosos

visitarlos.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo I: Historias Epicas

Tabla 17. Historia Epica AH1

HISTORIA DE USUARIO EPICA

ID: AH1 Prioridad: Alta

Titulo: Integracién del algoritmo de clustering con la APl de Google Maps.

Descripcion: Como turista, necesito extraer puntos de mi interés agrupados en sectores

geograficos.

Tabla 18. Historia Epica AH2

HISTORIA DE USUARIO EPICA

ID: AH2 Prioridad: Alta

Titulo: Desarrollo del algoritmo genético personalizado.

Descripcion: Como turista, necesito obtener itinerarios optimizados para cada grupo

geografico de puntos de interés.

Tabla 19. Historia Epica AH3

HISTORIA DE USUARIO EPICA

ID: AH3 Prioridad: Media

Titulo: Desarrollo de la interfaz para el usuario final.

Descripcion: Como turista, necesito de una interfaz amigable, de manera que pueda

visualizar mis itinerarios turisticos generados de acuerdo con mis preferencias.

75



6.2 Anexo ll: Historias de Usuario del Sprint 1

Tabla 20. Historia de Usuario AH1-01

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH1-01 Dias estimados: 5

Titulo: Extraccion de los puntos de interés del turista.

Sprint N°: 1 Prioridad: Alta Estado: Por implementar

Descripcion: Como turista, deseo visitar lugares turisticos de mi preferencia que se

encuentren cerca del lugar de hospedaje.

El servicio debera extraer sitios turisticos cercanos a la ubicaciéon de

Criterios de ) )
destino del turista.

aceptacion

Los sitios turisticos se deben ajustar a los gustos del turista.

Tabla 21. Historia de Usuario AH1-02

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH1-02 Dias estimados: 9

Titulo: Agrupacién geografica de los POls.

Sprint N°: 1 Prioridad: Alta Estado: Por implementar

Descripciéon: Como turista, deseo que los sitios turisticos por visitar estén relativamente

cerca para cada dia de recorrido, de manera que pueda movilizarme a pie sin ningun

problema.

Dado un conjunto de puntos de interés, cuando se los agrupe

o geograficamente, las distancias entre los puntos de cada sector deben
Criterios de )
.. ser relativamente cortas.

aceptacion _ — : _ _

El nimero de sectores geograficos debe equivaler al numero de dias de

visita del turista.
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6.3 Anexo lll: Historias de Usuario del Sprint 2

Tabla 22. Historia de Usuario AH2-01

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH2-01

Dias estimados: 13

Titulo: Generacion de itinerarios turisticos optimizados.

Sprint N°: 2

Prioridad: Alta Estado: Por implementar

Descripcion: Como turista, deseo saber el orden de visita de mis puntos de interés, de

manera que pueda optimizar el tiempo de recorrido.

Criterios de

aceptacion

Dado un grupo geografico de puntos turisticos, cuando se genere un

itinerario 6ptimo, se deberd saber el orden de como visitarlos.

El itinerario debe tener en cuenta el horario de almuerzo entre la 1pm y

2pm de la tarde.

El itinerario debe considerar los horarios de atencién y el tiempo de

movilizacion entre los diferentes puntos.

El itinerario debe tener un tiempo de recorrido de aproximadamente 8

horas.

Tabla 23. Historia de Usuario AH2-02

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH2-02

Dias estimados: 1

Titulo: Horarios de atencién y tiempos de viaje de los POls.

Sprint N°: 2

Prioridad: Media Estado: Por implementar

Descripciéon: Como turista, deseo conocer los horarios de atencion de cada lugar

turistico y el tiempo de viaje para la movilizacion entre ellos.

Criterios de

aceptacion

Cada punto de interés debe contener informacion sobre sus horarios de

atencion.

Se debe descartar los sitios que no atiendan durante los dias de visita

del turista.

Se debe conocer el tiempo de movilizacion (a pie) entre los puntos de un

sector geogréfico.
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6.4 Anexo IV: Historias de Usuario del Sprint 3

Tabla 24. Historia de Usuario AH2-01 actualizada para el ultimo Sprint

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH2-01

Dias estimados: 2

Titulo: Generacion de itinerarios turisticos optimizados.

Sprint N°: 3

Prioridad: Alta Estado: En desarrollo

Descripcion: Como turista, deseo saber el orden de visita de mis puntos de interés, de

manera que pueda optimizar el tiempo de recorrido.

Criterios de

aceptacion

Dado un grupo geografico de puntos turisticos, cuando se genere un

itinerario 6ptimo, se debera saber el orden de como visitarlos.

El itinerario debe tener en cuenta el horario de almuerzo fijado por el

turista.

El itinerario debe considerar los horarios de atencion y el tiempo de

movilizacion entre los diferentes puntos.

El itinerario debe tener un tiempo de recorrido establecido por el turista.

Tabla 25. Historia de Usuario AH2-03

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH2-03

Dias estimados: 2

Titulo: Parametrizacion de los horarios de tour y de almuerzo.

Sprint N°: 3

Prioridad: Alta Estado: Por implementar

Descripcion: Como turista, deseo establecer los horarios de tours y de almuerzo, con el

fin de gozar una experiencia mas personalizada.

Criterios de

aceptacion

Los itinerarios generados deberan acoplarse con los horarios

establecidos por el turista.
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Tabla 26. Historia de Usuario AH2-04

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH2-04 Dias estimados: 1

Titulo: Recomendaciones de restaurantes para el horario de comida.

Sprint N°: 3 | Prioridad: Media Estado: Por implementar

Descripciéon: Como turista, deseo tener recomendaciones de restaurantes cuando se

acerque la hora del almuerzo.

Criterios de | Los restaurantes recomendados deben estar cerca de la posicion del

aceptacion turista cuando caiga la hora de almuerzo.

Tabla 27. Historia de Usuario AH3-01

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH3-01 Dias estimados: 5

Titulo: Desarrollo del formulario del usuario final.

Sprint N°: 3 | Prioridad: Media Estado: Por implementar

Descripcion: Como turista, deseo proporcionar los datos de mis preferencias en un

formulario sencillo antes de generar los itinerarios.

El formulario debe recopilar informacion como dias de recorrido, fecha
de inicio de viaje, horarios deseados para tours y almuerzo, preferencias

turisticas y lugar de hospedaje.

Criterios de | El lugar de hospedaje debe ser seleccionado en un mapa interactivo.

aceptacion Cuando el turista envie la informacién completa de sus preferencias,

entonces deberia aparecer una pantalla de carga.

Cuando el turista lo intente enviar su informacion incompleta, se deberan

mostrar los campos que faltan por llenar.
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Tabla 28. Historia de Usuario AH3-02

HISTORIA DE USUARIO

ID: AH3-02 Dias estimados: 4

Titulo: Desarrollo de la interfaz de despliegue de resultados.

Sprint N°: 3 | Prioridad: Media Estado: Por implementar

Descripcion: Como turista, deseo visualizar los itinerarios recomendados en una

interfaz amigable.

La pantalla debera desplegar los itinerarios en un mapa y trazar las rutas

entre los diferentes POls.

o Cuando se de clic sobre un POI, se debera abrir un cuadro con
Criterios de | y
informacion detallada

aceptacion : . : . _
El turista debera poder seleccionar el tour de un dia en especifico.

Para cada dia, se debera mostrar un cuadro con la informacion detallada

de todo el itinerario.
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6.5 Anexo V: Diseino de las interfaces de usuario final

Formulario

G E> X {} {http://

Tourist Trip Design Problem

Dias de recorrido
Fecha de inicio 01/06/2019

Horarie deseado para los tours

Inicio | o800 Fin 18:30

Hora deseada de almuerzo

Inicio ]12:30 Fin 13:30

Sitios que te gustaria visitar:

M Museos [ Acuarics [] Expesiciones de arte
[ Perques de diversiones [ Cementerios M Iglesias

[J Palecies presidenciales [ Templos hindis  [] Mezquitas

M Parques [ Estadies [ Zoolbgices

Lugar de hospedaje:

@_ LA dbnde quieres ir de viaje )

Generar ltinerarios

Figura 62. Disefio del formulario para la toma de datos (Realizado en Balsamiq)
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Pantalla de resultados

A Web Page

O CD X Q http://

1
1

Detalles

Resultados TTDP

Seleccionar el tour:

Dia 2 _]v

Dia 1
Dia 2
Dia 3

()

i

%7 Q 9“

Horario
08:58 - 09:00

08:58 - 09:00

12:30 - 14:30

16:50 - 17:15
17:15 - 18:28

Evento
Salida hacia la iglesia de la Compafiia

Visita de la Compaiia

Hora de almuerzo

Salida hacia el Museo Nacional

Visita del Museo Nacional

Figura 63. Disefio de la pantalla de resultados (Realizado en Balsamiq)
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6.6 Anexo VI: Encuestas Realizadas

Cuestionario de utilidad percibida

Utilidad Percibida

¢Las recomendaciones le ayudaron a crear itinerarios de forma
mas rapida? *

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

¢Las recomendaciones facilitaron la planificacién de itinerarios
turisticos? *

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

¢Utilizaria estas recomendaciones cuando se encuentre de
vacaciones? *

1 2 3 4 5 6 7

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

ATRAS SIGUIENTE

Figura 64. Formulario para la utilidad percibida

83



Cuestionario de facilidad de uso percibida

Facilidad de Uso Percibida

¢Los itinerarios recomendados fueron claros y entendibles? *

1 2 3 4 5 6 7

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

¢Los itinerarios turisticos recomendados le parecieron flexibles?
*

1 2 3 4 5 6 7

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

¢Le resulto sencillo obtener las recomendaciones de itinerarios
turisticos? *

1 2 3 4 5 6 7

Deningunamanera O O O O O O (O Absolutamente

ATRAS ENVIAR

Figura 65. Formulario para la facilidad de uso percibida
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Resultados de las encuestas

¢Las recomendaciones le ayudaron a crear itinerarios de forma mas
rapida?

19 respuestas

5

2 (10,5 %) (26,3 %)

o(o‘%) o(ol%) 0(0‘%) 0(0‘%)

1 2 3 4 5 6

Figura 66. Respuestas de la pregunta 1 para la utilidad percibida

¢Las recomendaciones facilitaron la planificacion de itinerarios
turisticos?

19 respuestas

10,0
75 8
(42,1 %)
50
25
0(0%) 0(0 %) 0(0 %) 0(0%)
0,0 | | \ |
1 2 3 4 5 6

Figura 67. Respuestas de la pregunta 2 para la utilidad percibida
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¢Utilizaria estas recomendaciones cuando se encuentre de vacaciones?

19 respuestas

10,0
75
7
(36,8 %)
5,0
25
0(0%) 0(0 %) 0(0 %) 0(0 %)
a8 \ | \
1 2 3 4 5 6 7

Figura 68. Respuestas de la pregunta 3 para la utilidad percibida

¢Los itinerarios recomendados fueron claros y entendibles?

19 respuestas

10,0
.5
5,0
25
0(0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0(0 %)
0,0 | \ | |
1 2 3 4

Figura 69. Respuestas de la pregunta 1 para la utilidad de uso percibida
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¢Los itinerarios turisticos recomendados le parecieron flexibles?

19 respuestas

10,0

10
(52,6 %)
75
50
25
0(0 %)
0,0 ‘

Figura 70. Respuestas de la pregunta 2 para la utilidad de uso percibida

¢Le resulté sencillo obtener las recomendaciones de itinerarios
turisticos?

19 respuestas

- 8
= 42,1 %)
6 (36,8 %)
4
2 2 2
0(0 %) 0(0 %) 0(0 %) (10,5 %) (10,5 %)

o | | [

1 2 3 4 5 6 7

Figura 71. Respuestas de la pregunta 3 para la utilidad de uso percibida
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