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Abstract

In the second quarter of 2024, the postal sector reported approximately 30 million
local deliveries and 37 million national deliveries, reflecting significant growth driven by the
rise of e-commerce. This increase presents challenges for the logistics systems of courier
companies, which must evolve to become more robust and scalable. However, operational
inefficiencies persist due to the lack of specialized tools for planning optimal and secure
routes, leading to delays, error risks, and difficulties in ensuring standardized and efficient
Services.

Currently, couriers rely on their personal experience and free applications such as
Waze or Google Maps, introducing variability in delivery times and reducing companies’
ability to efficiently manage operations. To address this issue, this document proposes a
software architecture design for the development of a tailored route management system.
This system aims to optimize delivery times and enhance the safety of couriers and goods by
incorporating variables such as traffic conditions, road status, and incident reports, providing

a comprehensive solution to the sector's logistical challenges
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INTRODUCCION

Segun el boletin trimestral del sector postal, en el segundo trimestre del 2024 se
entregaron alrededor de 30 millones de envios a nivel local (misma ciudad de origen 'y
destino) y 37 millones a nivel nacional (Cifras de los Servicios Postales, 2024), estos datos
muestran el aumento proporcional de la demanda de servicios de mensajeria, promovido por
las compras en internet, como consecuencia del aumento en la demanda, los sistemas que
soportan los procesos logisticos en las empresas de mensajeria deben ser cada vez mas
robustos y escalables, de igual manera se ven impactados los procesos operativos del sector,
donde se evidencian demoras y bajo control en la gestion y entrega de envios debido a la falta
de sistemas que planifiquen rutas 6ptimas y seguras para los mensajeros.

Actualmente, los mensajeros se basan en su experiencia personal y en el uso de
aplicaciones gratuitas como Waze o Google Maps para realizar el proceso de ruteo, lo que
genera variabilidad en los tiempos de entrega, se aumenta el riesgo de errores y se dificulta la
capacidad de las empresas para garantizar un servicio estandarizado y eficiente.

Frente a esta problematica se hace evidente la necesidad de desarrollar sistemas de
informacidn a medida, disefiado especificamente para las operaciones logisticas de
mensajeria, este documento propone los lineamientos de una arquitectura de software que
permita implementar a futuro un sistema de gestion de rutas que optimice los tiempos de
entrega y que garantice la seguridad de los mensajeros y la mercancia, al incorporar variables
al célculo de rutas como las condiciones de movilidad, el estado de las vias y reportes de

accidentes.
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PARTE 1 CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

CAPITULO 1

1. Descripcion de la investigacion

1.1.Planteamiento del problema

En empresas de mensajeria como Inter Rapidisimo S.A, mensajeros urbanos, entre
otras, se evidencia que hay demoras en la gestion de entrega de envios, porque no se cuenta
con un sistema que asigne un plan de rutas a los mensajeros que sea 6ptimo y seguro.
Actualmente los mensajeros realizan el proceso de ruteo manualmente basados en su
experiencia entregando envios, y se apoyan en aplicaciones gratuitas como WAZE o
GOOGLE MAPS al momento de definir la ruta de entrega, lo que genera demoras en la
gestion y entrega de envios. El objetivo de este proyecto es disefiar los lineamientos de
arquitectura de software que a futuro permita implementar un sistema de informacién qué de
solucion a la problematica planteada, teniendo en cuenta aspectos como la seguridad, la
movilidad y el estado de las vias.

Formulacion del Problema
¢Como disefiar una arquitectura para un sistema de gestion de envios que permita dar

solucion al bajo control en el proceso de ruteo de la entrega de envios?

Sistematizacion del Problema
e El estado de las vias afecta el tiempo de entrega de envios?
e ;Laseguridad es importante para los mensajeros en el desarrollo de sus funciones?

e ;COmo manejar eficientemente los datos geograficos?



CAPITULO 1 - Descripcion de la investigacion 10

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general
Disefiar los lineamientos de arquitectura necesarios para la creacion de un sistema de
gestion de rutas optimas y seguras para la entrega de envios, por parte de empresas de
mensajeria, tomando bases del marco de trabajo TOGAF, abordando las capas de Negocio,
Datos, Aplicaciones y Tecnologia, con el fin de garantizar la eficiencia operativa, la
seguridad de la informacion y la optimizacion de recursos.
1.2.2. Objetivos especificos
e Definir la arquitectura de procesos empresariales en la capa de negocio, que
establezca una representacion clara de los flujos de trabajo y las interacciones entre
los diferentes actores de interés dentro del sistema de mensajeria (requerimientos
funcionales y no funcionales).
e Definir una arquitectura para la capa de datos, que asegure un manejo eficiente,
seguro y confiable de la informacidn relacionada con los envios y las rutas.
e Definir la arquitectura de software para la capa de arquitectura de tecnologia,
considerando patrones de disefio y herramientas que estén a la vanguardia en el

desarrollo de software.

1.3.Justificacion de la investigacion

Actualmente, con el incremento en la demanda de servicios postales y la basqueda de
mejorar la eficiencia operativa y optimizar los recursos en empresas de mensajeria urbana en
Bogota. Las empresas se enfrentan a desafios en sus sistemas de gestion de envios
relacionados con la implementacion de procesos de ruteo y el gran tamafio de las bases de
datos geograficas para el trazado de rutas de entrega. En la busqueda de soluciones se han

encontrado aplicaciones de pago, pero estas solo consideran la llegada al destino, no cuentan
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con un plan de rutas completo que considere los peligros para el conductor, por lo tanto, es
fundamental abordar este problema mediante la implementacién de soluciones tecnolégicas
que permitan la gestion y optimizacion de rutas de entrega, la mejora de la seguridad en todo
el proceso de entrega y el manejo eficiente de recursos.

La implementacion de los lineamientos presentados, en un sistema de informacion de
una compafiia de mensajeria urbana, puede brindar beneficios como:

Incremento en la eficiencia: la optimizacion de las rutas de entrega puede generar
tiempos de entrega mas cortos, lo que aumenta la eficiencia de los recursos y la
productividad , lo que podria repercutir en un aumento de la fidelidad y aumento de clientes.

Optimizacion de recursos: Al utilizar rutas mas eficientes, se puede maximizar el
uso de vehiculos y personal de entrega, reduciendo asi la necesidad de recursos adicionales.

Mejora de la seguridad: Disefiar rutas seguras puede reducir el riesgo de
accidentes/siniestros viales y robos, protegiendo tanto los envios como al personal de entrega.

Optimizacion de la seguridad: La creacion de rutas seguras puede disminuir el
riesgo de accidentes y hurtos.

Mejora de la planificacion logistica: La puesta en marcha de un sistema de gestion
de rutas puede proporcionar datos valiosos sobre el rendimiento de las operaciones de

entrega, permitiendo una mejor planificacion y toma de decisiones en el futuro.

1.4.Hipdotesis

Se disefiard una arquitectura para desarrollar un sistema de gestion de rutas urbanas
optimizado y seguro para la entrega de envios, que se ajuste a los requisitos y particularidades
de empresas de mensajeria como Inter Rapidisimo S.A., estos lineamientos proporcionaran
una base solida y eficiente para el desarrollo e implementacion del sistema, se espera que, Si

se usa esta arquitectura para su desarrollo, se reduciran significativamente los costos
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operativos, tiempos de entrega, contribuyendo al aumento de la satisfaccion del cliente y de

los mensajeros, mejorando asi la eficiencia operativa.

1.5.Marco Referencial

1.5.1. Marco Tedrico

Es esencial explorar los referentes tedricos que proporcionan el marco necesario para
el desarrollo de este proyecto, estos fundamentos tedricos serviran como base conceptual y
técnica para construir la solucion propuesta, permitiendo una comprension de los desafios y

oportunidades de las empresas de mensajeria al gestionar sus rutas de envios:

Arquitectura de Software
La arquitectura de software es la estructura esencial de un sistema, creada idealmente
en las primeras etapas del desarrollo. Tiene dos propositos principales: garantizar la calidad
del sistema y guiar su desarrollo. Citando el libro jDesign it! From Programmer to software
Architecture “La arquitectura de software, es el conjunto de decisiones de disefio importantes
para organizar el software y promover los atributos de calidad deseados” (Keeling, 2017),
donde los atributos de calidad definen caracteristicas que no hacen referencia a lo funcional y
que garantizan que el sistema funcione correctamente, entre los atributos mas comunes estan:
a) Desplegabilidad: Se refiere a la facilidad con la que se puede implementar nuevas
funcionalidades de la aplicacion en el entorno productivo.
b) Disponibilidad: Indica la capacidad del sistema para estar listo y responder a una
solicitud en el momento en que se realiza.
c) Escalabilidad: Hace referencia a la capacidad del sistema para manejar un

crecimiento gradual de la carga de trabajo a lo largo del tiempo.
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d)

9)

h)

Interoperabilidad: Se relaciona con la capacidad que tiene un sistema para
comunicarse e intercambiar datos con otros sistemas y comprenderlos de manera
efectiva.

Modificabilidad: hace referencia a la facilidad con la que se pueden hacer cambios
en el sistema, sea para agregar nuevas funcionalidades o corregir errores.
Rendimiento: hace referencia a que el sistema hace lo esperado en un tiempo éptimo
para los usuarios.

Seguridad: Capacidad del sistema de proteger los datos de los usuarios, permitiendo
que solo los usuarios autorizados tengan acceso.

Usabilidad: Facilidad de uso del sistema para el usuario.

Segun Booch, Rumbaugh, and Jacobson (James Rumbaugh, 1997), la arquitectura se

compone de elementos como, sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion:

Elementos de procesamiento: Estos elementos proporcionan la transformacion de
los datos. Incluyen presentadores, controladores y otros componentes responsables de
procesar y manipular la informacion.

Elementos de datos: Son aquellos que almacenan y contienen la informacion que se
utiliza y transforma en el sistema.

Elementos de conexion entre elementos: Estos son los enlaces que conectan y
coordinan los diferentes componentes de la arquitectura, ya sean de procesamiento,
datos 0 ambos. Acttan como el pegamento que une las diferentes partes del sistema.

En general la arquitectura de software proporciona una base para gestionar la

complejidad del sistema, coordinando los distintos componentes del sistema, aportando al

sistema beneficios como reducir los costos de desarrollo, mejorar la calidad de los sistemas, y

optimizar los tiempos de entrega.
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TOGAF (The Open Group Architecture Framework)

TOGAF®—The Open Group Architectural Framework es una guia para la creacién
de arquitecturas empresariales, que ayuda a las empresas a organizar y definir los
requerimientos antes de que comience un proyecto, lo que permite que el desarrollo de
sistemas avance agilmente con pocos errores, TOGAF proporciona un conjunto de
herramientas, métodos y un proceso llamado ADM (Architecture Development Method)
para disefiar, planificar, implementar y gobernar la arquitectura de una compafiia (GmbH,
2024).

El proceso ADM en el desarrollo del software guia a los arquitectos y desarrolladores
en la creacion de soluciones tecnoldgicas que estén alineadas con las metas de la
organizacion.

El proceso ADM en TOGAF tiene fases claves para su desarrollo:

e Fase preliminar: Establece los principios y el equipo para desarrollar la

arquitectura.

e Fase A: Vision arquitectonica: Define una vision de alto nivel alineada con los

objetivos del negocio.

e Fase B: Arquitectura de negocios: Modela los procesos de negocio que el sistema

debe soportar.

e Fase C: Arquitectura de sistemas de informacién: Define la estructura de datos y

las aplicaciones necesarias.

e Fase D: Arquitectura tecnoldgica: Detalla las tecnologias e infraestructura

necesarias.

e Fase E: Oportunidades y soluciones: Identifica soluciones e implementa un plan

de accion.
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e Fase F: Planificacion de la migracion: Planifica la transicion de los sistemas
actuales al nuevo.

e Fase G: Gobernanza de la implementacion: Controla la implementacion para
cumplir con los lineamientos establecidos.

e Fase H: Gestion de cambios: Gestiona adaptaciones y mejoras futuras.

Figura 1
Proceso TOGAF ADM

Fase Preliminar

Archimate

H. Gestidn del
cambio

Implementacién A Visién
4 Arquitectura

Capa Negocio
Gobernanza

F. Planificacion
Migraciéon

B. Arquitectura

Requerimientos e

Capa Aplicacion

E. Soluciones
Oportunidades

C. Arquitectura

A GETIES Capa Tecnologia

Tecnoldgica

Nota: Elaboracién propia Fuente basado en Togaf (GmbH, 2024)

Patrones de Disefio

Los patrones de disefio son soluciones demostradas y documentadas a problemas
frecuentes en el disefio de sistemas proporcionando un enfoque estructurado y reutilizable,
ademas de definir un idioma comun que ayuda al equipo de desarrollo a comunicarse de
manera eficiente. Los patrones de disefio se clasifican en varias categorias, donde cada uno se

centra en un problema, dentro de los mas comunes estan (E, Helm, R, & Vlissdes, 2003):
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e Los patrones de creacion ofrecen métodos para generar objetos que mejoran la
flexibilidad y permiten reutilizar el cdigo de manera mas eficiente.

e Los patrones estructurales explican sobre codmo organizar objetos y clases en
estructuras mas complejas, manteniendo al mismo tiempo la flexibilidad y
eficiencia de dicha estructura.

e Los patrones de comportamiento se centran en como los objetos se comunican
para lograr un comportamiento flexible y eficiente en el software.

Teoria de Rutas y Logistica.

La Teoria de rutas es un area de estudio en ciencias de la computacion y matematicas
aplicadas, que se centra en resolver problemas relacionados con la gestion optima de rutas,
este usa analiticas y algoritmos informéticos que sirven para identificar la ruta de entrega mas
optima teniendo en cuenta variables como trafico, giros, distancias e intersecciones, entre
otros y asi analizar todas las opciones posibles (Redaccién Tlw, 2022). Por otro lado, la
logistica hace referencia al proceso de enviar el producto adecuado, en las condiciones y
cantidades correctas, al costo ideal, al cliente correcto, en el lugar y momento adecuado (Cil,
2023). Por lo tanto, la Teoria de rutas y la logistica estan estrechamente relacionadas, ya que
comparten un objetivo comun de encontrar la mejor manera de gestionar el traslado de
cualquier elemento desde un punto de origen a uno de destino, esto implica procesos
manuales, uso de carreteras y coordinacion de bodegas para maximizar la eficiencia y
minimizar los costos. Asi, se garantiza que las rutas de entrega sean eficientes y rentables
para todas las partes involucradas.

Teoria de Grafos y Algoritmos

En la literatura, la teoria de grafos se ha usado en diferentes escenarios para dar

solucion al problema de la ruta més corta, ya que esta teoria permite representar y poseer

mejor abstraccion del problema y analizar la mejor solucion posible a implementar. Se
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pueden plasmar muchos tipos de redes y sus conexiones por medio de un grafo, como por
ejemplo una red vial que conecta ciudades o una red eléctrica. Un grafo se define como un
conjunto de parejas de vértices (puntos) y de aristas (lineas) (Inaoep, sf) , dentro de los cuales
se tienen diferentes tipos de grafos con propiedades destacables:

Figura 2
Representacion Grafo

Aristas

Verfices

Nota: Elaboracion Propia

a) Grafos dirigidos: son en los que las aristas van a una sola direccion, se representan
graficamente con flechas.

b) Grafos no dirigidos: son grafos en los que las aristas no tienen una direccién en
especifico, se representan graficamente con lineas.

c) Grafos simples: son aquellos grafos que se componen de una sola arista uniendo dos
veértices

d) Grafos conexos: un grafo se define conexo si cada pareja de vértices tiene un camino
uno al otro, ejemplo si se tiene A, B, C se podra encontrar por al menosunde CaBy
de A a C, También llamado grafo conectado.

e) Grafos bipartitos: son aquellos en los cuales un vértice tiene relacion con otro grupo
de vértices, considerandose el grafo que relaciona a los dos conjuntos de elementos.

f) Grafo ponderado: los grafos son ponderados cuando cada arista tiene asignado un
peso o valor numérico.

g) Grafo No Ponderado: en los grafos ponderados cada arista tiene el mismo peso o0 no

tienen peso.
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Para la escritura de un grafo en computacion, se usan a menudo estructuras de datos
como las matrices y las listas o arreglos, aunque muchas se combinan, estas estructuras son
usadas por algoritmos para darle solucion a diversos problemas.

Un algoritmo se define como un conjunto organizado de operaciones sistematicas
disefiadas para resolver un problema determinado o ejecutar una tarea (Daniel, 2024). Dentro
del vasto campo de los algoritmos, existen numerosos tipos clasificados segun sus objetivos y
estructuras. Entre los mas relevantes se encuentran los algoritmos de fuerza bruta, de
busqueda, de ordenamiento, algoritmos voraces, y muchos otros.

En la resolucion de problemas relacionados con encontrar la ruta mas corta, destacan
dos algoritmos en particular:

Algoritmo de Dijkstra:

El algoritmo de Dijkstra fue desarrollado por Edger W. Dijkstra, en 1956, utiliza una
estrategia de basqueda exhaustiva, evaluando las distancias desde el nodo inicial hacia los
demas nodos, tomando en cuenta los pesos de las aristas, para aplicar el algoritmo de Dijkstra
se deben tener verificar que se cumplan las siguientes condiciones: las aristas deben tener un
valor no negativo, el grafo debe ser dirigido y ademés ponderado. (Sclar, 2016). El algoritmo
implica calcular la distancia provisional entre el nodo inicial y los nodos no visitados en su
vecindario. Esta distancia se compara con el valor previo y se actualiza si el calculo resulta en
una distancia menor. EI nodo que genere esta nueva distancia menor se considera como el
nuevo nodo actual. Este proceso se repite hasta que se visita el nodo de destino (punto final) o

no hay conexién entre los nodos visitados y los no visitados. (Thomas H. Cormen, 2002)
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Figura 3
Grafo de algoritmo Dijkstra

Nota: Fuente (Thomas H. Cormen, 2002)
Algoritmo de Bellman-Ford:

De la misma manera que el algoritmo de Dijkstra el algoritmo de Bellman-Ford es
una herramienta poderosa para encontrar caminos mas cortos, a diferencia del algoritmo de
Dijkstra este puede tener aristas con peso negativo (Thomas H. Cormen, 2002), sin embargo,
su complejidad de tiempo es O (V * E), donde V es la cantidad de vértices y E es la cantidad
de aristas en el grafo, lo que lo hace menos eficiente que el algoritmo de Dijkstra en grafos
sin aristas de peso negativo.

Figura 4

Grafo de algoritmo Bellman-Ford

Nota: Fuente (Thomas H. Cormen, 2002)
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Sistema de Informacion Geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) es una plataforma que facilita la
recoleccion, gestion y analisis de datos geograficos. Originado en el campo de la ciencia
geografica, un SIG fusiona una variedad de datos y examina su ubicacion espacial,
organizando diferentes capas de informacion para poder visualizarla a través de mapas y
escenas tridimensionales. (Asociacion Geoinnova, 2021), estos sistemas se componen en su
mayoria de los siguientes elementos:

Datos: la materia prima esencial para los SIG, proveniente de diversos origenes como
GPS, sensores remotos, y archivos shapefile.

Software: herramientas especializadas para la interpretacion y analisis de informacion
geografica, como ArcGIS, QGIS y otros.

Hardware: equipos informaticos necesarios para ejecutar el software SIG de manera
eficiente.

Equipo Humano: profesionales especializados en el analisis y gestion de datos
geograficos, como técnicos y analistas SIG, programadores SIG y otros roles relacionados.

Procesos: reglas y practicas de operacion que guian el uso efectivo de los SIG dentro
de una organizacién, asegurando una integracion adecuada en la estrategia empresarial y el
compromiso organizacional necesario para el éxito del sistema.

Con los afios, los SIG han sido cruciales en la optimizacion de rutas, al integrar datos
geoespaciales y herramientas de andlisis, ademas permiten identificar y calcular las rutas mas
eficientes para temas logisticos como entrega de productos. Esto se logra mediante la
visualizacién de datos geogréaficos, como mapas y datos de ubicacion, y el uso de algoritmos

de optimizacion para determinar las rutas éptimas.
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1.5.2. Marco Conceptual

Optimizacién de Rutas: mediante un proceso logico se busca garantizar el mejor
servicio al costo més bajo teniendo en cuenta en su planificacion cualquier restriccion legal y
comercial. La creacion de programas con potentes algoritmos son soluciones base para tomar
decisiones que simulan escenarios reales para seleccionar la solucion méas optima
considerando criterios definidos. La optimizacion de las rutas conecta los puntos de entrega o
recogida con una o mas plataformas mediante un software optimo desde la salida y vuelta de
los vehiculos, considerando las multiples limitaciones de los puntos de entrega, los vehiculos
y las bodegas de almacenamiento o centros de acopio, alli se crean matrices de distancias
reales. (Grupo PTV, s.f)

Seguridad Vial: entender el concepto de seguridad vial es importante para la
optimizacion y gestion de rutas, brinda un eje central para el desarrollo de un proyecto que
ademas de buscar garantizar la disminucion de tiempos de recorrido y entrega, contribuye a
disminuir o mitigar los riesgos para la poblacion objeto como lo son los conductores en el
desarrollo de su tarea, en este orden de ideas, la resolucion 40595 de 2022 del ministerio de
transporte (MIN Transporte, 2022) nos define seguridad vial como:

Conjunto de acciones y politicas dirigidas a prevenir, controlar y disminuir el riesgo
de muerte o de lesion de las personas en sus desplazamientos ya sea en medios
motorizados 0 no motorizados. se trata de un enfoque multidisciplinario sobre
medidas que intervienen en todos los factores que contribuyen a los accidentes de
trafico en la via, desde el disefio de la via y equipamiento vial, el mantenimiento de
las infraestructuras viales, la regulacion del trafico, el disefio de vehiculos y los
elementos de proteccion activa y pasiva, la inspeccion vehicular, la formacién de

conductores y los reglamentos de conductores, la educacion e informacién de los
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usuarios de las vias, la supervision policial y las sanciones, la gestion institucional

hasta la atencion a las victimas. (MIN Transporte, 2022)

Geolocalizacion: la definicidn de geolocalizacidn es usada describir la capacidad de
registrar y detectar los lugares donde se encuentran las personas en cuanto a usuarios se
refiere, donde se buscar garantizar la identificacion de su ubicacion real en un entorno fisico
(geo — espacial) o virtual (internet). (Evaluando Software.com, 2023)

Trazabilidad de Envios: hace referencia al seguimiento y control de los envios
admitidos donde se identifica su origen y cada una de las etapas hasta llegar a su destinatario,
ademas, permite conocer todo el proceso de transporte desde que el cliente inicial (remitente)
entrega su paquete a la empresa de mensajeria, pasando por todas sus etapas desde el
transporte, hasta la entrega al cliente final (destinatario) en el lugar indicado e indicaciones
iniciales. (Jimenez, 2022)

Integracion de Tecnologia: es la unién de las herramientas que integran dispositivos
de dltima tecnologia. El avance de la tecnologia permite que se cuenten con aplicaciones de
punta para realizar multiples tareas y actividades, asi se garantiza la interaccion de usuarios,
dando mayor facilidad y confort al utilizar los servicios. Permite que los usuarios con acceso
a internet y un computador, puedan; navegar, estudiar, ver television, adquirir servicios,
pagar facturas, comunicarse y muchas mas actividades. (Efiempresa Agencia de Empleo,
2023)

Datos.gov: es un portal cuyo objetivo principal es publicar de manera unificada los
datos producidos por las entidades publicas de Colombia, en formato abierto, para poder
usarlos libremente y sin restricciones (Datos Abiertos Colombia, sf).

Datos geograficos: La informacion que detalla la ubicacion y las caracteristicas de los
objetos, incluyendo su formay representacion. Los datos geograficos combinan datos

espaciales con atributos. (Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales,icde, 2021)
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Qugis Server: es un software libre compatible con WMS 1.3, WFS 1.0.0 y WCS 1
1.1.1, que utiliza herramientas sofisticadas para la cartografia tematica, es una aplicacién
FastCGI/CGI (Common Gateway Interface) escrita en C++ que funciona junto con un
servidor web, ademas, incluye librerias para conexion con Python, lo que facilita el desarrollo
rapido y eficiente, asi como la implementacion de nuevas funcionalidades (Equipo de
desarrollo de QGIS, 2016).

Bases de Datos: al realizar una recopilacion de datos de manera sistematica y
almacenada digitalmente estamos creando una base de datos, se pueden almacenar cualquier
tipo de datos, palabras, numeros, videos, fotografias y archivos usando un software
denominado sistema de administracion de bases de datos (DBMS) para almacenar y manejar
datos. Las bases de datos sustentan cualquier operacién de las empresas y guardan todas las
operaciones con clientes y proveedores, son el pilar para el funcionamiento y crecimiento
(Amazon Web Services, Inc., s.f).

1.5.3. Marco Espacial
Topografia e Infraestructura Vial:

Para disefar la arquitectura del sistema, es crucial considerar el entorno urbano
especifico de la ciudad donde se implementara, esto implica la necesidad de disponer de
mapas digitales detallados y coordenadas geogréaficas precisas que representen fielmente la
ciudad. En este proyecto, dado que ya se cuenta con toda la informacion necesaria para la
Ciudad de Bogota, se tomara esta ciudad como guia para el disefio teniendo en cuenta los
datos geoespaciales especificos, como la topografia, la infraestructura existente y la
distribucion de areas urbanas y rurales, permitird una integracion mas eficiente y precisa de
las caracteristicas urbanas en la planificacion arquitectdnica. Estos datos ayudaran a entender

mejor cémo interactuan los distintos elementos del entorno urbano, facilitando decisiones
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informadas en el disefio y asegurando que el sistema se adapte adecuadamente a las
particularidades de Bogota.

La ciudad de Bogota presenta una topografia diversa y una amplia red vial que abarca
autopistas, carreteras, asi como calles principales y secundarias. Es esencial considerar tanto
la topografia como la infraestructura vial al disefiar las rutas de entrega, dado que estas
pueden influir en la velocidad de los vehiculos y en la eficacia en las entregas. A lo largo de
los afios la infraestructura vial de Bogota ha cambiado por lo que se afecta la movilidad en la
ciudad, las empresas de mensajeria se han visto afectadas al tener que realizar procesos

manuales en el ruteo de la entrega de los envios.

1.6.Aspectos metodoldgicos

1.6.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio seleccionado es un estudio descriptivo, ya que permitira entender y
describir las caracteristicas actuales del proceso de gestion de rutas de entrega de envios en
Bogota, inicialmente este tipo de estudio busca recopilar datos sobre el procedimiento actual
para comprender el estado del proceso, con los resultados obtenidos se podran identificar,
tendencias, areas de mejora y patrones en el sistema existente, lo que facilitara generar una
base solida para el disefio del nuevo sistema. Ademas, este enfoque permitira mediante el
analisis de los modelos de arquitectura aumentar la fiabilidad de las herramientas empleadas
para manejos de informacién masiva.
1.6.2. Método de investigacion

El objetivo principal del proyecto es generar los lineamientos de arquitectura para un
sistema eficiente y seguro de gestion de rutas urbanas, se requerira recopilar datos numéricos
y estadisticas sobre tiempos de entrega, costos operativos, capacidad de carga de los

vehiculos, distancia recorrida, entre otros. Estos datos cuantitativos son fundamentales para
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analizar y optimizar la eficiencia del sistema de entrega. Ademas, una investigacion
cuantitativa permitira medir objetivamente el impacto de las intervenciones propuestas en
cuanto a eficiencia, costos y satisfaccion del cliente. Se utilizaran herramientas analiticas y
modelos cuantitativos para evaluar y comparar diferentes escenarios y tomar decisiones
informadas basadas en evidencia numérica.

1.6.3. Fuentesy técnicas para la recoleccion de la informacion

Recopilar y clasificar informacion es un componente crucial del proyecto. Esto
implica el uso de fuentes secundarias, como libros, articulos y documentos, para proporcionar
al investigador una comprension mas profunda del campo de estudio y sus caracteristicas.
Ademas, se busca identificar los diversos patrones de software que podran ser empleados en
el planteamiento de la arquitectura. Por otro lado, se cuenta con diferentes fuentes de
informacion directas tales como:

Datos internos de la empresa: En lo datos internos de la empresa se obtendran
registros de envios (Guias), tiempos de viajes y cualquier otro dato relevante para la
investigacion que la empresa ya haya recopilado en su operacion diaria, esta informacion se
tratara de forma confidencial.

Entrevistas con el personal de logistica y entrega: Hablar con los mensajeros y otro
personal relevante de una de las compafiias de mensajeria, proporcionara informacion valiosa
sobre los desafios actuales en la gestion de rutas, asi como sugerencias para mejorar el
sistema, las entrevistas y encuestas se manejaran en un formato confidencial.

Registros municipales de trafico y transporte: Estos datos seran obtenidos de las
bases de datos abiertas en especifico de datos.gov, donde se encuentras publicados para uso

publico datos geograficos, datos de accidentes y robos en la ciudad de Bogota.
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1.6.4. Tratamiento de la informacion

Organizacion de los datos: primero, es obligatorio organizar los datos recopilados de
diversas fuentes, como registros internos de la empresa, datos geograficos, encuestas y
entrevistas con el personal. Esto implica la creacion de bases de datos o hojas de calculo que
faciliten el acceso y el manejo de los datos.

Limpieza de datos: es importante verificar para detectar y corregir posibles errores,
valores atipicos o informacidn incompleta. La limpieza de datos garantiza la precision y la
fiabilidad de los analisis subsiguientes.

Analisis exploratorio de datos: se llevara a cabo un analisis exploratorio de datos
para obtener una comprension inicial de sus caracteristicas y patrones. Esto puede incluir la
visualizacién de datos mediante graficos y estadisticas descriptivas para identificar
tendencias, relaciones y posibles areas de interés.

Analisis algoritmos y datos geograficos: se utilizaran técnicas de modelado y
simulacion para evaluar diferentes escenarios y estrategias de gestion de rutas. Esto incluye la
simulacion de cambios propuestos en el sistema de gestion de rutas para evaluar su impacto
potencial en los tiempos de entrega, costos operativos y otros indicadores clave de
rendimiento.

Analisis de satisfaccion de los mensajeros: los datos de las encuestas a mensajeros
pueden analizarse para comprender la satisfaccidn del cliente con los servicios de entrega
actuales, asi como identificar areas de mejora en términos de eficiencia, tiempos de entrega y

otros aspectos importantes para los mensajeros.

1.7.Estudio de Sistemas Previos

“Modelo De Arquitectura De Software Para El Procesamiento De Datos En

Arquitecturas Actuales” Bogotd 2021 (Luz Quilindo y Sebastian Vega)
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Una arquitectura de software se compone de un conjunto de patrones y principios que
guian la construccion de sistemas informaticos. La eleccidon adecuada de una arquitectura es
indispensable para garantizar el éxito de cualquier aplicacién, ya que una decision erronea
puede generar obstaculos para evaluar su efectividad, eficiencia y eficacia. El analisis de la
arquitectura de software utilizada en este proyecto para el procesamiento de datos resulta
fundamental para la propuesta, dado que aborda especificamente el procesamiento de datos
en arquitecturas contemporaneas, proporcionando insights valiosos para su implementacién y
optimizacion.

“Biketrip”” Bogota 2020 (Xiomara Gaona y Juan David Lobaton)

Bicketrip es una aplicacion disefiada para abordar los desafios de movilidad en
bicicleta en Bogotd, ofreciendo rutas dptimas que consideran aspectos clave como la
seguridad y los horarios. En su desarrollo, se han empleado metodologias y arquitecturas
avanzadas para gestionar datos geogréaficos, aprovechando técnicas de big data. La
arquitectura propuesta en este proyecto se fundamenta en un exhaustivo analisis e
investigacion, asegurando que satisfaga de manera efectiva las necesidades de los usuarios y
las demandas del entorno urbano de Bogota. Esta investigacion nos ayuda a abordar de
manera mas precisa el problema para encontrar la ruta mas optima.

“FACULTAD DE INGENIERIA Una solucion al problema de ruteo de vehiculos
abierto (ovrp), implementando la heuristica del vecino mds cercano” Bogotd 2016 (Luis
Ramirez)

Dentro de la investigacion se expone una alternativa de solucion al ruteo de vehiculos
para las PYMES como método de solucién para el problema se utilizé la estructuracion de la
heuristica del vecino mas cercano, a partir de esta implementacion podemos analizar
problemas similares y considerar los resultados de este, para poder abordar el problema desde

diferentes focos y asi encontrar la solucion mas optima.
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PARTE 2 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
CAPITULO 2

2. Andlisis de informacion Previa

2.1.Recoleccion y Ordenamiento de la Informacion

La informacidn necesaria fue recolectada a traves de entrevistas y encuestas para
obtener un enfoque completo de los procesos vigentes en la gestion de envios, de esta manera
se aplicaron encuestas de manera aleatoria a un grupo de 26 mensajeros, con el objetivo de
recopilar datos sobre su experiencia diaria, la eficiencia del sistema actual y su estado de
bienestar con este, ademas, se llevaron a cabo entrevistas virtuales con dos lideres encargados
de la supervisién y gestion de los procesos logisticos. Estas entrevistas y encuestas
proporcionaron una perspectiva mas profunda sobre la implementacién y los desafios
operativos de la gestion de rutas, asi como sobre las iniciativas actuales para mejorar la
eficiencia y satisfaccion del personal.

Se utilizo la herramienta web "Forms Office" como instrumento de investigacion para
la creacion de las encuestas, Este cuestionario contenia preguntas de seleccién mdltiple, de
respuesta Unica, disefiadas para obtener datos cuantitativos precisos, y preguntas abiertas, con
el fin de adquirir opiniones y sugerencias de los mensajeros, mediante este enfoque mixto, se
busco evaluar no solo el desempefio del sistema actual, sino también las percepciones y

necesidades de mejora desde la perspectiva de los involucrados.

2.1.1. Poblacion
Se tomé como poblacién a los mensajeros de una empresa de mensajeria en la ciudad
de Bogota. Se decidio centrar el analisis en una de las sedes con mayor concentracion de

mensajeros, donde se encuentran 80 de los 110 mensajeros de la empresa en Bogota, esta
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sede fue seleccionada debido a su representatividad dentro de la organizacion, lo que permitid

obtener resultados mas relevantes y aplicables a la mayoria de los procesos operativos.

2.1.2. Muestra
Total, mensajeros Bogota Sede 1: 80

N-Z%-p-(1-p)

Formula muestran = EZ(N-1)+ 22 p (1-p)

Donde:

e nes el tamafo de la muestra.

N es el tamafio de la poblacién (80 mensajeros).

Z es el valor critico de la distribucion normal para el nivel de confianza (80% de
confianza corresponde a un valor Z de aproximadamente 1.28).

p es la proporcion esperada (si no tienes un valor especifico, usa 0.5 como valor

conservador).

E es el margen de error (10% en este caso, 0 0.10).

El tamafio de la muestra para 80 mensajeros, con un margen de error del 10% y un nivel de

confianza del 80%, es de 28 mensajeros.

2.1.3. Presentacion de los resultados
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del anélisis de informacion
previa, mostrando las preguntas y los graficos con el porcentaje totalizado por respuesta de

los 26 mensajeros a los que se les aplico la encuesta.
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Figura 5
Resultado Variable 1

Resultado Proceso de gestion de rutas (Enrutado) de los envios Resultado de como realizan el proceso de enrrutado

I Cantidad de Personas
25

20

Manual Por Aplicaciones como WAZE o MAPS

@ Lo realiza usted

Nota: Fuente, Elaboracion propia

Indicador: Estado actual del proceso de gestion de envios

Variable: Mejora general en la eficiencia de gestion de rutas de los envios. De
acuerdo con el analisis realizado de las preguntas ¢Como realiza el proceso de gestion de
rutas (Enrutado) de los envios? y jEIl proceso de enrutar de los envios lo realizan usted
directamente o se los entregan enrutados? se evidencia la falta de un sistema que les ayude a
enrutar la entrega de los envios en la ciudad de Bogota, debido a que en su mayoria los
mensajeros realizan este proceso de forma manual.

Figura 6
Resultado Variable 2

Resultado Percepcién de Perdida de tiempo en el proceso actual Resultado Satisfaccién con el proceso Actual

I Cantidad Personas
125

No Si Le es indiferente

Piensa que enrutar los envios de manera manual le quita tiempo de gestién? @ Neutral @ Satisfecho @ Insatisfecho Poco satisfecho

Nota: Fuente, elaboracion propia
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Indicador: En las quejas y reclamos Estado de conformidad

Variable: Mejora en la satisfaccion de los mensajeros De acuerdo con el anélisis
realizado de las preguntas ¢Qué tan conforme se encuentra con los procesos actuales que
maneja la empresa en la gestion de enrutado de envios? y ¢Piensa que enrutar los envios de
manera manual le quita tiempo de gestion? se puede concluir un estado de conformidad
neutral, puesto que a los mensajeros en un 50% le es indiferente que este proceso se realice
manual debido a la cotidianidad pero el otro 50% considera que al realizar el proceso manual
les quita tiempo.

Figura 7
Resultado Variable 3

iConoce si la empresa cuenta con un sistema que le permita conocer el mapa general de las rutas que le fueron asignadas ?

Personas que Respondieron Sl

Personas gue Respondieron NO

21

S

iactualmente se encuentra usando este sistema para
desarrollar su labor?

¢Si existiera un sistema que le permitiera ver el enrutado de
forma automitica, que tanto le ayudaria en su proceso?

mas facilidad para organizar las entregas por paquete

[ No I Ne esta funcionando Mucho para que se conocieran los pardmetros de las zonas

100 %

No responde

Mucho ya que actualmente no se encuentra el mensajero en las misma
ruta todos los dias

Ayuda pero no me confiaria ya que no son confiables

Niguna

Ninguno

Tal.vez ayudaria un poco pero por lo general el enrutamiento cambia a
30 35 40 diario dependiendo del trafico y de los envios

Aqilidad arro7 de tiemno

1-20/20

Nota: Fuente, Elaboracion propia
Indicador: Estado actual de las rutas de entrega
Variable: Eficiencia en la optimizacion de rutas de entrega De acuerdo con el
resultado de la pregunta ¢Conoce si la empresa cuenta con un sistema que le permita conocer
el mapa general de las rutas que le fueron asignadas ?, el 100% de los usuarios no cuentan

con procesos o sistemas que les ayuden a tener una ruta de entrega eficiente, las personas que
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respondieron que Si Conocian sistemas que les ayudaran con esta gestion, no los usan o no
esta funcionando.

La informacion obtenida se utiliza para respaldar las observaciones realizadas en
relacion con el problema de investigacion, especificamente en el contexto de la gestion de
envios y rutas. Los resultados de la encuesta permiten comparar las opiniones de todos los

interesados y sus expectativas frente a las posibles soluciones.

2.2.Gestion de requerimientos

El proceso de gestion de requerimientos aplica a todas las fases del ADM, este
proceso es iterativo. El levantamiento de requerimientos segin el SWEBOK (Software
Engineering Body of Knowledge) se refiere al proceso sistematico de identificar, documentar
y gestionar las necesidades y funcionalidades que un sistema de software debe cumplir. El
SWEBOK cubre este proceso dentro de la disciplina de "Requerimientos de Software" y
establece las mejores practicas para garantizar que los requerimientos sean claros, completos
y alineados con las necesidades de los stakeholders (interesados) (SWEBOK, 2001 - 2003).

La definicion de requerimientos es una fase critica e indispensable en el desarrollo de
software, tener una especificacion clara y precisa de los requerimientos es esencial para evitar
reprocesos, sobrecostos y para garantizar que el proyecto final cumpla con las expectativas
del cliente. La falta de definicién adecuada puede resultar en una pérdida significativa de
tiempo, dinero y esfuerzo y puede llevar a un producto final que no satisfaga las necesidades
del usuario. Por lo tanto, es fundamental generar un analisis detallado de los requerimientos
para asegurar el éxito del proyecto.

Por esto teniendo en cuenta lo anterior se definieron las siguientes historias de

usuario.
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Tabla 1

Definicién Historias de Usuario

Caracteristica
Funcionalidad

Historias de Usuario

Criterios de aceptacion

Contexto - Evento

1. El administrador selecciona la opcion "Registrar
Mensajero” en la interfaz.

2. El sistema solicita los datos del mensajero:
nombre, identificacién, nimero de contacto, tipo de
vehiculo.

33

Resultado /
Comportamiento
esperado

Gestion d Flujo normal 3. El administrador introduce los datos y confirma
estion de i . .
Mensajeros: ZI Elgslisggha valida los datos y registra al Reallzgr el registro del
AD-0101 | Registro y rﬁensajero mensajero a la plataforma
gestion de 5. El sistema despliega un mensaje de confirmacion realizando todas las
. : * | validaciones necesarias.
mensajeros.
Al: Si los datos ingresados son incorrectos, el
Flujo sistema_imprime un mensaje de error y solicita
. correcciones.
Alternativo 1 e . P .
A2: Si el mensajero ya esta registrado, el sistema
alerta al administrador.
1. El administrador Ingresa al sistema
2. Realiza la asignacion de los envios por el -
Flujo normal | software logistico, en el médulo de asignacion a El adnymstrador d_ebe
. . mensajero en donde se genera la planilla de poder ingresar f"‘l sistema
Asignar _EnV|o asignacion al responsable de realizar la distribucion y gcced_er al modu]o de
a Mensajero: asignacion de envios.
El El sistema debe mostrar
administrador . Si el administrador comete un error en la una lista de envios
. Flujo . - . . . .
AD-0102 | asigna un Alternativo 1 | 2Signacion, debe poder reasignar el envio a otro pendientes organizados
envioaun mensajero antes de generar la planilla definitiva. por zonas.
mensajero El administrador debe
basado en su . . poder seleccionar envios
zona asignada 1. El ad_mmlstrgdor I_n,gresa al S|ste[na y asignarlos a los
Flujo coftware logiafio, pero nteta sighat unenvioa | TENSHerOS setivosen
Alternativo 2 ' . L cada zona.
una zona a la cual el mensajero no esta asignada
3, El sistema debe mostrar una alerta
El mensajero debe poder
1. El mensajero ingresa a el sistema ver los envios asignados
B Flujo normal | 2. EIl mensajero podra ver sus envios asignados e El sistema debe generar
Gestion de Imprimir Planilla de asignacion. una planilla con la
US- 0101 | Ruteo: Ver asignacion de los envios a
Asignaciones cada mensajero,
Flujo detallando los envios
Alternativo |~ asignados y la ruta

sugerida.
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1. El mensajero selecciona la opcién "Ver Ruta"” en

34

El sistema debe calcular
las rutas basandose en el

Optimizar la aplicacion movil. !
Ruta para 2. El sistema calcula la ruta 6ptima basada en el estado actual del trafico y
Mensajero: : El Flujo normal trafico actual y la ubicacion del mensajero. las condiciones de las
sistema 3. El sistema muestra la ruta sugerida en la vias. _
optimiza la aplicacion movil. Las rutas sugeridas _d’eben
ruta que debe 4. El mensajero sigue la ruta para realizar la incluir la mejor opcion en
X entrega terminos de tiempo y
seguir un ga. . .
mensajero para distancia.
. El mensajero debe recibir
realizar una . . . - Lo .
. Si la ruta sufre interrupciones (trafico pesado, actualizaciones en tiempo
USso012 entrega F|Uj0 . . . ’
. accidentes), el sistema recalcula una nueva ruta real si hay cambios en la
Alternativo "
automaticamente. ruta.
Dado un usuario cuando desee realizar un viaje
Calcular la ruta Flujo seguro entonces la ruta que se indique evite zonas
mas segura Alternativo 2 | peligrosas, tome en su mayoria por las ciclorrutas
de la ciudad de Bogota.
Dado un usuario cuando desee realizar un viaje
. rapido entonces la ruta que se indique no tenga en
Calcular la tuta Flujo p uta g g teng
P . cuenta las zonas peligrosas, aunque debe indicarlas
mas rapida Alternativo 3 . 2.
antes y mientras el viaje, esta puede tomar por
ciclorrutas o vias.
Se lleva a cabo el proceso de distribucién urbana, el
cual consiste en la entrega de cada uno de los
. envios a los destinatarios en las direcciones de
Flujo normal S . .
US0103 Entrega de domicilio o puntos de entrega en cada zona Poder gestionar el envio
Envios asignada. en el sistema
Registrar en el sistema el estado del envio
Flujo _
Alternativo
Se Lleva a cabo el proceso de distribucion urbana, | El sistema debe permitir
el cual consiste en la entrega de cada uno de los al mensajero descargar la
. envios a los destinatarios en las direcciones de ruta asignada en su
Flujo normal . - .2
domicilio o puntos de entrega en cada zona dispositivo.
asignada. Las rutas descargadas
Descarga de Registrar en el sistema el estado del envio deben incluir detalles
US0103 | rutas para uso como puntos de recogida
offline Si el mensajero no tiene suficiente espacio en su y entrega, asi como
Fluio dispositivo, el sistema debe notificarlo y no permitir | instrucciones paso a paso.
AItJe rativo la descarga. El mensajero debe poder
Si el mensajero se reconecta a Internet, el sistema acceder a las rutas offline
debe actualizar la ruta automaticamente. y recibir alertas en caso
de desvios.
Dado un usuario cuando este en uso del aplicativo
Médulo de Flujo normal pueda agregar un accidente y este quede registrado | Poder registrar un
US0103 reportes de para los demés usuarios, para ello debe tener accidente en el aplicativo,
Accidentes 0 conexion a internet. validando que los datos
Robos i sean correctos y veridicos
Flujo _
Alternativo

Nota: Fuente elaboracion propia
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De igual manera se planearon las siguientes restricciones y requerimientos no
funcionales:

Tabla 2

Restricciones y Requerimientos no funcionales

Tipo Nombre Descripcion
El sistema requiere conectividad a internet para
Restricciones | Conectividad la asignacion y optimizacion de rutas en tiempo
real.

El sistema debe funcionar en dispositivos

Restricciones | Compatibilidad moviles Android, iOS y navegadores webs.

El sistema debe ser compatible con la
Recursos infraestructura tecnoldgica existente, incluidos
Tecnolégicos dispositivos moviles y sistemas de
geolocalizacion.

Restricciones

El desarrollo del sistema debe mantenerse

Restricciones | Presupuesto dentro del presupuesto asignado por la
empresa para este proyecto.

El sistema debe ser capaz de procesar hasta 80
envios por mensajero.

RN Rendimiento El tiempo de respuesta para asignar una nueva
ruta no debe exceder los 3 segundos.
. Toda la informacién de los mensajeros y envios
RN Seguridad debe ser cifrada utilizando AES-256.
El sistema debe estar disponible el 99.9% del
RN Disponibilidad | tiempo durante las horas operativas (6 AM - 10
PM).
o El sistema debe ser modular para facilitar las
RN Mantenibilidad

actualizaciones y mantenimiento.

Nota: Fuente, elaboracion propia
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CAPITULO 3
3. Arquitectura

Para desarrollar un sistema de gestion de rutas, es importante tener una arquitectura
bien definida que no solo aborde los requisitos técnicos, sino que también esté alineada con
los objetivos estratégicos de la organizacion, aqui es donde el marco TOGAF (The Open
Group Architecture Framework) brinda un enfoque integral y estructurado para la
construccién de arquitecturas empresariales, facilitando la creacién de soluciones que no solo
cumplan con los requisitos actuales, sino que también sean flexibles y escalables para
adaptarse a futuras necesidades.

TOGAF facilita el disefio de arquitecturas a través de varias capas, asegurando que
cada aspecto critico del sistema sea abordado de manera coherente y escalable, generando un
lenguaje comun entre expertos de negocio y de tecnologia, para el desarrollo de este proyecto
se opta por un enfoque en capas y se tienen en cuentas las siguientes capas para la definicion
de la arquitectura:

Tabla 3
Descripcion Capas

Capa Descripcion

Muestra los procesos en general de la empresa, su estructura
organizacional y los procesos clave que la sustentan. Es como el
Capa de Negocio: mapa de ruta de alto nivel que guia todas las demas decisiones
arquitectdnicas.

Describe la estructura de datos, tanto los datos fisicos (almacenados
en bases de datos) como los datos l6gicos (como se relacionan entre

Capa de Datos/Informacion: si). Que garantiza la consistencia e integridad de la informacién.

Se enfoca en el disefio y la relacion de las aplicaciones individuales
de la organizacion. Define como las aplicaciones interactdan entre si
Capa de Aplicacion: y cdmo soportan los procesos del negocio.
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Capa de Tecnolégica

Muestra la infraestructura subyacente que soporta el sistema y los
datos. Incluye hardware, software, redes y otros componentes
técnicos necesarios para el funcionamiento del sistema.

Con el enfoque estructurado que ofrece TOGAF, se tiene la certeza que el sistema de

gestion de rutas urbanas no solo cumpla con los requerimientos actuales de las empresas de

mensajeria, sino que también sea lo suficientemente flexible y escalable para adaptarse a

futuras necesidades tecnoldgicas y de negocio.

Figura 8
Proceso ADM TOGAF Adaptado

Fase Preliminar

H. Gestion del Archimate

cambio

e — — — — — —

A Visién

Implementacién Arquitectura

Gobernanza

Capa Negocio

F. Planificacién
Migracion

B. Arquitectura

Requerimientos e —

Capa Aplicacion

E. Soluciones
Oportunidades

C. Arquitectura

de Sistemas Capa Tecnologia

~[ D. Arquitectura
Tecnolégica

Nota: Fuente elaboracion propia

3.1.Seleccién del Marco de Trabajo y Herramientas

e Marco de Trabajo: se utilizarda ADM con TOGAF como marco de arquitectura

empresarial para guiar las definiciones arquitectonicas del sistema, teniendo en cuenta

una definicion de capas.
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e Modelado: se utilizard ArchiMate para modelar en algunos casos procesos de
negocio, aplicaciones y tecnologia.
e Tecnologias: el sistema incluira integracion con APIs de trafico en tiempo real,

tecnologias moviles, algoritmos de optimizacion de rutas.

3.2.Equipos y Roles

Para implementar esta arquitectura, es crucial identificar los roles necesarios para su
desarrollo a nivel empresarial. Idealmente, el equipo debe estar compuesto por:

e Arquitecto de Negocios: responsable de definir los procesos de negocio y alinearlos
con los objetivos estratégicos de la empresa.

e Arquitecto de sistemas de informacion: responsable implementar la arquitectura de
datos y aplicaciones para soportar las funcionalidades del sistema.

e Gerente del Proyecto: coordinara la implementacion del sistema, asegurando el
cumplimiento de plazos y presupuestos.

e Stakeholders Clave (Gerencia de Logistica, T1 y Operaciones): proveeran

retroalimentacion y supervisaran el desarrollo.

3.3.Alcances

e El sistema de gestidn de rutas cubrira los procesos relacionados con la organizacion y
optimizacion de la gestion de rutas de entrega.

e El sistema afectara a las areas de operaciones, y tecnologia.

e El disefio de esta arquitectura esta enfocado para ser implementada en la ciudad de

Bogota, pero con el objetivo de expandir a otras regiones en el futuro.
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3.4.Resultados Esperados

Proporcionar a las empresas de mensajeria urbana los lineamientos de arquitectura
que sirvan como base solida para realizar el desarrollo de su sistema de informacion que
permita la gestion de rutas optimas. Este modelo buscara garantizar la facil implementacion,
escalabilidad, mantenibilidad del sistema y su adaptacion a otras infraestructuras viales, lo
que significa que podré ajustarse facilmente a los cambios en cuanto a performance y
tecnologias, ademas, permitira agregar nuevas funcionalidades de manera eficiente,

asegurando asi la evolucion y mantenibilidad del sistema.
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CAPITULO 4

4. Capa de Negocio

La capa negocio describe los procesos empresariales relacionados con la gestion de
envios y rutas urbanas seguras y 0ptimas, esta capa establece como los procesos clave de
mensajeria, como el calculo de rutas, la gestion de mensajeros y la asignacion de envios, se
alinean con los objetivos estratégicos de las empresas de mensajeria. Es fundamental
garantizar que los procesos operativos sean eficientes, seguros y soporten la toma de
decisiones basada en informacion.

Cabe aclarar que esta arquitectura se encuentra enfocada a organizaciones que quieran
gestionar rutas de entrega urbanas, donde los procesos de la organizacion se vean de la

siguiente manera.

4.1.0rganigrama

El organigrama formulado en la figura 9 es un diagrama que muestra la estructura
organizacional de una empresa de mensajeria, que se elabor basada en el organigrama de
una de las empresas de mensajeria urbana en Bogotd, donde se representaron areas comunes,
asi como un espacio abierto para gerencias adicionales, las cuales pueden variar en cada

compafia. El area que busca impactar este proyecto es la de operaciones.
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Figura 9

Organigrama Modelo empresa mensajeria urbana

S e “

IT

Misién: Lograr la asignacion y auditoria de todos los objetos
postales de mensajeria y carga para ser

distribuides en las diferentes zonas y regiones del pais por
medio de las actividades y coniroles

establecidos.

Administrador de BD

Administradores

Nota: Fuente, elaboracién propia

4.2.0bjetivos Estratégicos:

Optimizacion de Rutas: minimizar tiempos en la gestion de rutas, quitando procesos
manuales y como consecuencia mejorar los tiempos de entrega.

Seguridad y Trazabilidad: mejorar la seguridad de los mensajeros y la mercancia.

Disminuir el trabajo manual: reducir el trabajo manual de los mensajeros, al generar

el proceso de ruteo.

4.3.Catalogo Principios de Arquitectura

El punto de vista de principios en la arquitectura de un sistema establece los
principios clave que guiaran las decisiones de disefio y desarrollo. Estos principios ayudan a
asegurar gue el sistema sea escalable, seguro, eficiente y que este alineado con los objetivos
del negocio. A continuacion, se muestran cuales son:

Tabla 4

Descripcion Principios de Arquitectura

Principio Declaracion Razo6n de ser Implicaciones
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Principios
SOLID

Escalabili
dad

Principio
SoC

Disponibil
idad

Seguridad
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el sistema de debe cumplir con el
conjunto de cinco principios de
disefio de software. Single
Responsibility Principle (SRP),
Open/Closed Principle (OCP),
Liskov Substitution Principle
(LSP), Interface Segregation
Principle (ISP) y Dependency
Inversion Principle (DIP)

La arquitectura del sistema debe
adherirse a los principios SOLID
para asegurar que el sistema sea
facil de mantener y escalar.

Uso de los principios
SOLID en el disefio del
software asegura que el
sistema sea flexible y
mantenible.

La arquitectura se disefiara
de forma modular y
orientada a objetos, con
responsabilidades bien
definidas y siguiendo estos
principios de disefio.

El sistema debe poder adaptarse a
un crecimiento (mayor nimero
de envios, conductores o rutas)
sin degradar su rendimiento,
utilizando arquitectura flexible y
modular.

Las empresas de mensajeria,
como Inter Rapidisimo S.A.,
pueden aumentar su alcance
geografico o volumen de
entregas con el tiempo.

La arquitectura del sistema
serd modular, permitiendo
la incorporacion de nuevos
mensajeros, zonas de
entrega y funcionalidades
sin necesidad de redisefio
completo.

El Principio SoC establece que
un sistema debe ser dividido en
componentes 0 modulos
independientes, cada uno de los
cuales se ocupa de una
preocupacion especifica. Estas
preocupaciones pueden ser
funcionales (como la gestion de
usuarios, procesamiento de
pagos, o seguridad) o no
funcionales (como rendimiento,
logging 0 manejo de errores).

Generar codigo de calidad,
esencial porque mejoran la
calidad, mantenibilidad y
escalabilidad del cédigo

Llevar a cabo este
principio implica que se
tengan desarrolladores que
entiendan y cumplan estos
principios, capacitar
constantemente a los
desarrolladores y generar
procesos de revision de
cumplimiento de estos

El sistema debe estar disponible
24/7 para garantizar que las
operaciones de mensajeria no se
vean interrumpidas, manteniendo
una alta disponibilidad.

La mensajeria urbana
depende de la capacidad del
sistema para operar de
manera continua, sin
interrupciones, dado que las
entregas pueden ser urgentes
o0 de tiempo critico.

El sistema se disefiara con
mecanismos de alta
disponibilidad, incluyendo
redundancia, tolerancia a
fallos y monitoreo en
tiempo real. Los
componentes criticos se
desplegaran en entornos
gue garanticen
disponibilidad continua y
se implementardn procesos
de Backup y recuperacion
ante desastres.

El sistema debe proteger la
confidencialidad e integridad de
la informacién manejada,
asegurando que los datos de los
usuarios, envios y operaciones
estén protegidos contra accesos
no autorizados y posibles brechas
de seguridad.

La gestion de rutas y envios
implica el manejo de
informacidn sensible, como
datos personales de los
mensajeros y clientes, asi
como detalles sobre las
entregas, que deben ser
resguardados
adecuadamente.

Se implementaran politicas
de seguridad robustas que
incluyan autenticacion de
mualtiples factores,
encriptacion de datos en
transito y reposo,
auditorias regulares de
seguridad, y formacion
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continua para los usuarios
sobre précticas seguras.

El sistema debe minimizar el
tiempo necesario para la gestion
de envios y asignacion de rutas,
optimizando los procesos
administrativos y operacionales.

La reduccion del tiempo
dedicado a la gestion de
envios permite a los
administradores y
mensajeros enfocarse en la
operacion eficiente,
mejorando la velocidad de
respuesta y disminuyendo
los tiempos de entrega.

Reduccio

n de
tiempo de
gestion

Se implementaran
herramientas
automatizadas de
asignacion de envios y
generacién de rutas,
eliminando procesos
manuales y reduciendo la
intervenciéon humana. La
automatizacion sera clave
para agilizar la
planificaciény
replanificacion de rutas
ante cambios en tiempo
real, mejorando la
eficiencia general.

4.4.1dentificacion de Interesados (stakeholders)

Es crucial identificar y entender a los actores involucrados en el sistema, los

stakeholders son los que usan directamente el sistema.

Actor Administrador del Sistema/ Auxiliar Identificador: Actor 1
Operativo
Descripcion Responsable de la configuracién y Asignacion de envios a los

mensajeros. Tendré acceso a todas las funcionalidades.

Caracteristicas

Configuracion Mensajeros y asignacion de envios

Relacién

distribucién.

Realiza la asignacion de los envios por el software logistico, (WPF
Centro de Acopio) en el médulo de asignacion a mensajero en donde

se genera la planilla de asignacion al responsable de realizar la

Referencias Relacién directa con el sistema

Actor Mensajero

Identificador: Actor 2

Descripcion Usuario quién interactua con la plataforma.

Caracteristicas
reportara el estado de las entregas.

Responsable de realizar las entregas. Recibira las rutas asignadas y

Relacién

Los mensajeros Organizan los envios de acuerdo con la prioridad de
entrega conforme a los limites de la zona asignada.
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Referencias Relacion directa con el sistema

4.5.Punto de vista de motivacion

Desde el punto de vista de motivacion se representa la primera aproximacion al
problema, donde se hara énfasis en detalles de alto nivel, abordando el punto de vista de
implicados para lograr los objetivos y metas.

Figura 10
Punto de vista de implicados

Mensajeros D [ Administrado O Auxiliar D)
res operativo
Optimizacién Dismunucién Optimizacién
de Rutas Trabajo Asignacion de
| manual | envios a los
1 |
| |
| |
i |
¥ v

Satisfaccion O
del personal

Satisfaccion O
del cliente

Cliente @

Nota: Fuente elaboracién propia

4.6.Punto de vista procesos de negocio:

Este punto de vista se enfoca en aspectos estratégicos y en el proceso central y los
subprocesos necesarios para gestionar envios, por eso se describen los actores y proceso

descritos en el area de gestion de entregas.
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Figura 11
Actores del proceso

Empresas de 6i

mensajeria

Sistema de Gestion

de Rutas
Mensajeros o . )
Administradores Equipo Tecnologia
Figura 12
Proceso de Negocio
‘ Sistema $:|
Logistico
Asignacion de Envios =
Auxiliar % Administradores Servicio de O Generar > Entregar > Planilla de
Operativo — ———>  Asignacionde = ———» Planilla de | E— Envios a _— Asignacién
Envios Asignacion Mensajeros
—_—
Enrutamiento de Envios =
Serviciode O Organizar > Verificar Envios => Reportar >
Enrutamiento  —— Envios por —— FueradeZona —— Envios Fuera
de Envios Prioridad de Zona

Conductor % Mensajeros

\ Distribucion de Envios =

Serviciode O
Distribucion
de Envios Entregade o>
Envios a

Destinatarios
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Sistema de $:| [
Optimizacion
de Rutas
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Figura 13
Proceso Actual

Responsable_Auxiliar_Operativo

1. Asignacion de
envios a los
mensajeros

dependiendo de la
zona de la ciudad

1.1 Imprimir Planilla

< 1.2. Entregar envios
de asignacion

Responsable_Mensajeros

v

2.1. Verificar envios
que no corresponden >
alazona -

2. Enrutar Envios

2.2. Informar envio
como Fuera de Zona

3. Entregar Envios

Nota: Elaboracion propia basado en el procedimiento de entregas empresa de

mensajeria.
Tabla 5
Proceso Ruteo
N° ACTIVIDAD RESPONSABLE PERIODICIDAD
1 | Asignacién de envios a los mensajeros Auxiliar Diario
depende de la zona de la ciudad a la que Operativo 0
fueron asignados administrador

Realiza la asignacidn de los envios por el
software logistico, (WPF Centro de
Acopio) en el mddulo de asignacion a
mensajero en donde se genera la planilla
de asignacion al responsable de realizar la
distribucion

1.1 Imprimir Planilla de asignacion:
Procede a imprimir 2 copias de la planilla
de asignacion una para entregarla al
mensajero, contratista 0 PAMI y otra como
soporte de entrega de envios asegurando la
firma.
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1.2 Entregar envios Realiza la entrega los
envios ya auditados a los mensajeros,
contratistas y/o PAMI para que se proceda
con el enrutamiento, esto teniendo en
cuenta la salida de las cuadrillas

2 | Enrutar Envios Los mensajeros organizan | Mensajeros Diario
los envios de acuerdo con la prioridad de
entrega de acuerdo con los limites de la
zona asignada.

2.1. Verificar envios que no corresponden
alazona

2.2 Informar envio como Fuera de Zona:
Reporta de manera verbal al jefe de
entregas y devoluciones los envios que no
corresponden a la zona.

3 | Entregar Envios: Lleva a cabo el proceso | Mensajeros Diario
de distribucion urbana, el cual consiste en
la entrega de cada uno de los envios a los
destinatarios en las direcciones de
domicilio o puntos de entrega en cada zona
asignada.

Nota: Fuente: Elaboracién propia basado en el procedimiento de entregas empresa de

mensajeria.
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CAPITULO 5

5. Capa de Arquitectura de datos

La capa de arquitectura de datos establece como los datos relacionados con envios,
mensajeros Yy rutas son recolectados, organizados y almacenados para soportar la gestion de
entregas urbanas, se enfoca en garantizar que la informacién esté disponible para la toma de
decisiones.

Adicional para el disefio del modelo se sigue la metodologia desarrollada y presentada
por el profesor Londofio (2016) en su libro y ensefiada en el programa de especializacion.
Esta metodologia parte desde el analisis de la capa y la ldgica de negocio presentada en el
capitulo anterior y luego procede a definir de manera estructurada y l6gica el modelo de

conjuntos, el modelo conceptual, el modelo relacional y finalmente el modelo DDL.

5.1.Planeacion del disefio de la Base de Datos

Partiendo del organigrama de la figura 9, las empresas se organizan en areas o
dependencias que reflejan su estructura jerarquica, cada area tiene "misiones," o
responsabilidades definidas por la alta direccion, que son relativamente inmodificables, estas
misiones se dividen en "clases" las cuales permiten construir el "Modelo de la l6gica de
negocios".

5.1.1. Modelo Ldgico de Negocios (MLN)

La normalizacion en bases de datos ha sido un tema recurrente, aungue rara vez se
menciona que la primera forma normal (1FN) y la segunda forma normal (2FN) son
fundamentales para estructurar la planificacion del disefio de bases de datos.

La planificacion de este disefio implica garantizar un modelo de l6gica de negocio
partiendo de la capa organizacional, donde se definen las relaciones y responsabilidades

clave.
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Ademas, es esencial asignar atributos especificos a cada clase del modelo de légica de
negocio (MLN) segun la ley de autodeterminacion, lo que asegura que cada atributo sea
relevante y exclusivo de la clase a la que pertenece, sin compartirlos con otras clases, también
es necesario identificar de cada clase los atributos Primary Key (PK) y Foreign Key (FK) por
defecto, que actuan como identificadores unicos y referencias entre tablas o clases y por
altimo, se establece la relacion de dependencia funcional mediante la relacion inversa (RI)
entre clases sucesoras y antecesoras del MLN, categorizada como dependencia funcional
exclusiva (DFE) o no exclusiva (DFNE), segun corresponda. Este enfoque proporciona una
estructura sélida y I6gica para la definicion de la base de datos, generando asi para este caso
de estudio el siguiente modelo:

Figura 14

Planeacion del disefio de la Base de Datos en 1FN, 2FN para el caso de estudio

Organigrama de la Empresa

Mision: Lograr la asignacion y auditoria de todos los objetos
postales de mensajeria y carga para ser

distribuidos en las diferentes zonas y regiones del pais por
medio de las actividades y controles

establecidos

Operaciones

Gestion de -7 T TN
Bodega Entregas m >
[ \
¥ \
v
Zonas '
1
Notacion ! -
Ri Relacion inversa id_zona (PK) ! PR - ;EFE
Rn Relacién natural nombre_zona m 1 (4 e
1, m Cardinalidad coordenadas_limites - N
PK Primary Key centro_geogréfico A
FK: foreing Key Mensajeros ¥
'
1
: . m !
id_mensajero (PK) L 1
nombre
identificacién .
teléfono Envios
email
zona_asignada (FK hacia Zona)

estado_disponibilidad

id_envio (PK)
ubicacién_actual (Latitud, Longitud)

id_mensajerc (FK hacia Mensajerg)
direccién_origen (Latitud, Longitud)
direccién destino (Latitud, Longitud)
estado (Pendiente, En camino, Entregado)
prioridad (Alta, Media, Baja)
fecha_asignacisn

fecha_entrega_estimada
fecha_entrega_real

id_ruta(FKD)

Rutas

id_ruta (PK)

id_envio (FK hacia Envio)

puntos_intermedios (Array de Latitud, Longitud)
distancia_total

duracién_estimada

estado_ruta (Activa, Completa, Cancelada)
hora_inicio

hora_fin

Nota Fuente, elaboracion propia
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5.1.2. Modelo Seudomatematico

Para construir el modelo Seudomatematico, se comienza en la clase mas alta del
MLN, donde los atributos del conjunto corresponden a los de esa clase, luego, se resuelven
las claves foraneas derivadas (FKD), generando subconjuntos (clases secundarias) que
describen el cddigo en resolucion y asocian nuevos atributos. En estos subconjuntos, la FKD
se convierte en la clave primaria emergente (PKE) y seguidamente, se desciende a la
siguiente clase principal del MLN para formar un nuevo conjunto, heredando la clave
primaria (PK) del conjunto anterior como clave foranea primaria (FKP), resolviendo asi la
dependencia funcional exclusiva.

Figura 15
Modelo Seudomatematico de conjuntos para el caso de estudio

Zonas Estado Envios
id_zona (PK) ld _estado PK Estado_Rutas
nombre_zona descrincion .
coordenadas_limites P 1d_es?ad? PK
centro_geogréfico descripcion

. Envios
Mensajero_Zona Rutas
id_envio (PK)
id_mensajerc (FK hacia mensajeroc_zona) id_ruta (PK)
direccidn_origen (Latitud, Longitud) id_envio (FK hacia Envio)
direccidn_destino (Latitud, Longitud) puntos_intermedios (Array de Latitud, Longitud)
estado (Pendiente, En camino, Entregado distancia_total
prioridad (Alta, Media, Baja) duracidn_estimada

id_menzajero (FK hacia Mensajero)

id_zona (FK hacia Zona)

PK compuesta: id_mensajero, id_zona
Mensajero

id_mensajero (PK)
nombre

identificacidn
teléfono

email
estado_disponibilidad
ubicacidn_actual

(Latitud, Longitud) Prioridad_Envios
id_pripridad PK
descripcion

Nota: fuente elaboracién propia

fecha_asignacidn estado_ruta (Activa, Completa, Cancelada)
fecha_entrega_estimada hora_inicio
fecha_entrega_real hora_fin

5.1.3. Modelo Relacional

La construccion del modelo relacional se basa en organizar las tablas de izquierda a
derecha, comenzando con el conjunto resuelto en la Gltima clase del Modelo Ldgico de
Negocios (MLN), a continuacion, se disponen a la derecha las tablas en modo tabla que
soportan las claves foraneas derivadas (FKD) y las claves primarias foraneas (FKP). Este

proceso se repite, afladiendo nuevas tablas a la derecha conforme sea necesario.
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Prioridad_Envios Mensajeros
PK id_prioridad PK id_mensajero
FK1 descripcion nombre
1— identificacién Estado_Mensajeros
telafono PK id_estado
email nr 1—FK1 D
. Id_estado
Envios ubicacion_actual
PK id_envio
FK1 id_mensajerc_zona Mensajero_zona
direccion_origen P id_mensajero
direccion_destino id_zona
FK2 id_estado L. . PK  id_mensajero,id_zona
Rutas FK3 |d7pnor\ﬂ§d
R fecha_asignada
FK  id_ruta fecha_entrega_estimada
FK1 id_envio fecha_enfrega_real
puntos intermedios — num_guia
distancia_total T B id_ruta m
distancia_estimada

FK2 id_estado
hora_inicio
hora_fin

Zona
PK id_zona

nombre_zona
ccoordenadas_limites
ceniro_geografico

Estado_Rutas Estado_ Envi
FK  id_estado et e
1—{FK1 Descripcion — N
FK1 Descripcion

Nota: fuente, elaboracion propia

Clave foranea compuesta en la tabla Mensajero_Zona que vincula cada mensajero a
una zona, permitiendo relaciones de muchos a muchos.
5.1.4. Modelo DDL (Data Definition Language)

La generacion del modelo DDL implica traducir el modelo relacional a un lenguaje de
programacion especifico para bases de datos, permitiendo su implementacion en un motor de
BD, este proceso se trata de crear las estructuras de datos necesarias, como tablas, vistas y
relaciones, mediante sentencias SQL (Structured Query Language). Por ejemplo, para este

caso se generan sentencias para el motor PostgreSQL tales como:

-- Extensidén PostGIS para manejo de datos geograficos
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS postgis;

-- Tabla Mensajero
CREATE TABLE Mensajero (
id_mensajero SERIAL PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR(100) NOT NULL,
identificacion VARCHAR(50) NOT NULL,
telefono VARCHAR(20),
email VARCHAR(100),
estado_disponibilidad VARCHAR(20) NOT NULL, -- Disponible/Ocupado
ubicacion_actual GEOMETRY(POINT, 4326) -- Latitud y Longitud

)5
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De esta forma, el modelo relacional se convierte en un conjunto de instrucciones que
el DBMS puede interpretar para crear y organizar los datos, el modelo completo estara como

anexo.

5.2.Planeacién modelo de datos geografico.

Partiendo de la clase anterior Rutas, se debe generar un servicio para gestionar datos
geogréficos de las vias de las ciudades, accidentes y zonas peligrosas, lo cual requiere un
modelo de datos almacene y manipule informacion geografica de manera eficiente y asi
poder generar las rutas para la gestion de entregas.

5.2.1. Modelo de datos geografico
A continuacion, se describe un disefio del modelo geografico a implementar en
PostGIS: Entidades principales:
e Via
e Accidente
e Zona peligrosa
e Interseccion
e Tipo devia
e Tipo de accidente
e Tipo de zona peligrosa

Se propone usar la extension PostGIS para manejar tipos de datos geoespaciales como
POINT, POLYGON, y LINESTRING en PostgreSQL.

GEOMETRY (POINT, 4326): Representa puntos en coordenadas geograficas (latitud
y longitud).

GEOMETRY (POLYGON, 4326): Define poligonos geograficos para delimitar las

Zonas.



PK id_ta
K1 id_envio

puntos intermedios
distancia_total
distancia_estimada
FK2  id_estado
hora_inicio
hora_fin

SELECT * FROM pgr_dijkstra(

)5
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GEOMETRY (LINESTRING, 4326): Para almacenar rutas geograficas con multiples

puntos.

Las vias estan representadas por un LINESTRING que almacena la secuencia de

puntos que establecen su traza, mientras que los accidentes se vinculan a un POINT que

indica su ubicacién concreta en una via, las zonas peligrosas, con alta tasa de siniestralidad,

se modelan como POLYGON para establecer zonas geogréaficas de riesgo. las intersecciones

que son opcionales se representan también como POINT y guardan los cruces entre vias.

Ademas, las tablas de tipos permiten clasificar las vias, accidentes y zonas peligrosas,

proporcionando un mayor detalle sobre cada uno de estos elementos.

Figura 17

Modelo de base de datos para servicio de busqueda

SUBSISTEMA
CALCULO
DE RUTA

Text

red_vial

Vias

Tipo Via

id_tipo_via SERIAL PRIMARY KEY,
descripcion VARCHAR(50) NOT NULL

id_via SERIAL PRIMARY KEY,
nombre_via VARCHAR(100),

longitud FLOAT, ~Longtud de Ia via
velocidad_maxima INT, - Velocidad méxima permitida
source BIGINT, - Nodo de origen de Ia via
target BIGINT — Nodo de dastino de la via

geometria GEOMETRY(LINESTRING, 4326), ~ La geomeria de a via (ruta)

id_via SERIAL PRIMARY KEY,
nombre_via VARCHAR(100) NOT NULL,
tipo_via INT, —FK hacia Tipo_Via

geometria GEOMETRY(LINESTRING, 4326),

longitud FLOAT, — Longitud en km
velocidad_maxima INT,
estado_via VARCHAR(50)

Accidente

id_accidente SERIAL PRIMARY KEY,
id_via INT, - FK hacia Via

id_tipo_accidente INT, — FK hacia Tipo_Accidente]

geometria GEOMETRY (POINT, 4326),
fecha TIMESTAMP NOT NULL,
numero_herids INT,
numero_fallecidos INT,

descripcion TEXT

Zona Peligrosa

id_zona_peigrosa SERIAL PRIMARY KEY,
id_tipo_zona_peligrosa INT, — FK
geometria GEOMETRY(POLYGON, 4326),
descripeion TEXT,

rivel_peligro INT -

id Via

Tipo Accidente

id_tipo_accidente SERIAL PRIMARY KEY,

I descripcion VARCHAR(50) NOT NULL

Tipo_7ona_Peligrosa

b—— |

Interseccion

id_interseccion SERIAL PRIMARY KEY,
geometria GEOMETRY(POINT, 4326),
descripcion VARCHAR(100),
id_via_1INT, ~FK

id_via 2INT ~FK

id_fipo_zona_peligresa SERIAL PRIMARY KE'
descripcion VARCHAR(50) NOT NULL

Nota: Fuente elaboracion propia

Para poder generar una ruta se deben tener en cuenta las siguientes consultas:

'SELECT id_via AS id, source, target, longitud AS cost FROM red_vial',

id_nodo_origen,
id_nodo_destino,
directed := false




CAPITULO 5 - Capa de Arquitectura de datos 54

SELECT * FROM pgr_dijkstra(

)5

'"WITH penalized vias AS (
SELECT
rv.id_via AS id,
rv.source,
rv.target,
rv.longitud AS base_cost,
CASE
WHEN a.id_accidente IS NOT NULL THEN rv.longitud * 2 -- Penalizaciodn
por accidente (dobla el costo)
WHEN zp.id_zona_peligrosa IS NOT NULL THEN rv.longitud * 1.5 --
Penalizacidn por zona peligrosa
ELSE rv.longitud
END AS cost
FROM red_vial rv
LEFT JOIN Accidente a ON ST DWithin(rv.geometria, a.geometria, 0.0005) --
Vias cercanas accidentes
LEFT JOIN Zona_Peligrosa zp ON ST Intersects(rv.geometria, zp.geometria) --
Vias que cruzan zonas peligrosas
)
SELECT id, source, target, cost FROM penalized_vias',
id_nodo_origen,
id_nodo_destino,
directed := false

INSERT INTO Tipo_Via (descripcion) VALUES ('Calle'), ('Avenida'), ('Autopista');

INSERT INTO Via (nombre_via, tipo_via, geometria, longitud, velocidad_maxima,

estado_via)

VALUES
('Avenida Principal', 2, ST_GeomFromText('LINESTRING(-75.567 6.270, -75.568 6.271)',

4326), 1.2, 60, 'Bueno'),

('Calle 45', 1, ST_GeomFromText('LINESTRING(-75.566 6.269, -75.570 6.275)', 4326),

0.5, 40, 'Deteriorado');
Escalabilidad

Es importante no solo tener en cuenta el modelo de base de datos si no como este
puede ser escalado y mantenido en el tiempo por esto se proponen, las siguientes estrategias
de optimizacion de BD de datos en PostGIS:

Particionamiento por tiempo: el particionamiento por tiempo es una técnica muy
atil cuando se trabaja con datos que no persisten con el tiempo, como la informacion de los
accidentes. Al particionar una tabla por rangos de fechas, se logra mejorar significativamente
el rendimiento de las consultas ya que se filtran por fechas especificas, ejemplo la tabla de

accidentes.
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CREATE TABLE accidentes_partitioned (
id SERIAL PRIMARY KEY,
fecha TIMESTAMP,
geometria GEOMETRY

) PARTITION BY RANGE (fecha);

CREATE TABLE accidentes_2023 PARTITION OF
accidentes_partitioned

FOR VALUES FROM ('2024-11-01') TO ('2025-11-01');

Generacion de indices: los indices son estructuras de datos que facilitan la busqueda
de informacion en una tabla para tablas de geometrias, los indices espaciales (GIST) son
fundamentales.

e GIST: el indice espacial mas comun en PostGIS este permite realizar consultas

espaciales de manera eficiente.

e SP-GIST: ideal para geometrias multidimensionales o datos espaciales de alta

dimension.

e Brin: disefiado para columnas con alta cardinalidad y valores Unicos.

CREATE INDEX idx_red_vial geom ON red_vial USING GIST

(geometria);
CREATE INDEX idx_accidentes_fecha ON accidentes USING BTREE

(fecha);

Generacion de vistas: las vistas materializadas son como tablas que almacenan el
resultado de una consulta compleja, Al generar una vista se calcula el resultado de la consulta
y se almacena en una tabla fisica, ejemplo:

CREATE MATERIALIZED VIEW accidentes_por_mes AS

SELECT EXTRACT(MONTH FROM fecha) AS mes, COUNT(*) AS
num_accidentes

FROM accidentes
GROUP BY mes;

5.3.Caracteristicas especificas:

e PostgreSQL.: motor de base de datos.
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PostGIS es una extension de PostgreSQL ampliamente utilizada para manejar datos
espaciales.

PgBouncer: administrar las conexiones a la base de datos y mejorar el rendimiento.
CartoDB: plataforma en la nube que simplifica el desarrollo de aplicaciones web
geogréficas escalables.

Se va a obtener informacion geogréfica de BD confiables, como OpenStreetMap
(OSM) o APIs comerciales como Google Maps. Adicional de usar datos de la

plataforma distrital de datos abiertos https://www.datos.gov.co/ para ver datos de

hurtos y accidentes.

Se usaran funciones de célculo de distancias y rutas 6ptimas usando el motor de
base de datos ST_Distance en PostGIS y para el calculo de la ruta méas optima, se
implementaran algoritmos de enrutamiento como Dijkstra o *A (A estrella)**.

Se deben mantener actualizados los mapas de calles, carreteras y restricciones en la
BD geogréafico para asegurar precision

Redis: base de datos en memoria que se usa para guardar datos en caché.


https://www.datos.gov.co/
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CAPITULO 6

6. Capa de Arquitectura de Aplicaciones

En la capa aplicaciones se define la estructura y las interacciones entre las
aplicaciones que soportan la operacion del SGR (sistema de gestion de rutas), se enfoca en
aplicaciones como el software de planificacion de rutas, la asignacion de mensajeros,
asegurando que trabajen en conjunto para optimizar la entrega y la seguridad de los envios.

En ArchiMate usualmente esta capa se modela con el color AZUL, pero en sus puntos
de vista se suelen emplear elementos de otras capas para expresar relaciones.

Figura 18

Punto de vista. Comportamiento de aplicacion integracion con sistemas actuales

Sistema Externo =]

API SGR
Sistema 2] B Al

Logistico

Nota. Fuente, elaboracion propia

6.1.Punto de vista de estructura de aplicacién

Este punto de vista (estructura de la aplicacion) pretende expresar las conexiones de
los componentes pensados para la solucion que lleven a conseguir:
e Facilitar la integracion con otras infraestructuras viales.
e Mejorar la escalabilidad, con énfasis en la optimizacion de rutas.

e Asegurar la mantenibilidad y facilidad de actualizacion.
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e Soportar la evolucion de la infraestructura tecnologica, incorporando funcionalidades

adicionales sin afectar la estabilidad del sistema.

Figura 19

Punto de vista de estructura de aplicacién
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Nota. Fuente elaboracién propia

6.2.Componentes del Sistema:

e (Gestion de Mensajeros

e Gestidn de Ruteo

e Sistema de Gestion de Rutas: software que organiza y asigna las mejores rutas.

Interfaz de Aplicacién

Interfaz conel O
Sistema de
Geolocalizacion
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e Moddulo de Seguridad: incluye analisis de riesgos de seguridad en las rutas segun

los hurtos reportados.

6.3.Punto de vista de uso de la aplicacion

Desde este punto de vista se quiere mostrar los servicios que se ofrecen en cada uno
de los componentes en el proceso de negocio, estos procesos modelados hacen parte del area
de operaciones en su gestion de entregas.

Figura 20

Punto de vista de uso de aplicacion
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Nota: Fuente elaboracién propia
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CAPITULO 7

7. Capa de Arquitectura de Tecnologia

En la capa de tecnologia se describe la infraestructura tecnologica que se debe tener
en cuenta para soportar el sistema de gestion de rutas, donde se incluyen componentes
tecnoldgicos, como servidores, redes, dispositivos moviles utilizados por los mensajeros y la
infraestructura en la nube necesaria para garantizar que las aplicaciones de mensajeria
funcionen de manera 6ptima, ademas se asegura que la tecnologia utilizada sea la apropiada
para soportar los requisitos del sistema.

Los elementos de esta capa se determinan por el color VERDE, pero en sus puntos de
vista se suelen emplear elementos de otras capas para expresar relaciones. en esta capa surgen
los conceptos de nodos, sistemas de software, servicios de tecnologia, dispositivos, recursos y

facilidades.

7.1.Definicién de los principios

Seguridad primero: las rutas se optimizaran considerando la seguridad en las zonas
de entrega.

Escalabilidad: el sistema debe estar disefiado para adaptarse al crecimiento de la
empresa, tanto en nimero de usuarios como en expansion geogréafica.

Orientado al cliente: el sistema debe mejorar la experiencia del usuario final,

reduciendo tiempos de entrega y proporcionando actualizaciones en tiempo real.

7.2.Punto de vista de infraestructura

Desde este punto de vista se busca mostrar la organizacion de los componentes a nivel
de infraestructura, la arquitectura propuesta es una arquitectura por capas y microservicios en

la nube de AWS, como se muestra en el siguiente modelo:
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Figura 21

Punto de vista de infraestructura
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Redshift CloudWatch
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Nota: Fuente elaboracion propia caso de estudio
Teniendo en cuenta el diagrama anterior se realizan las siguientes aclaraciones
técnicas de componentes a usar en AWS:

e AWS Lambda: permite realizar calculos y tareas especificas, como la
optimizacion de rutas o actualizar estados.

e Amazon ECS o EKS: permite ejecutar microservicios de larga duracion en
funciones complejas o persistentes.

e Amazon Aurora PostgreSQL con PostGIS: con esta tecnologia, se podran

almacenar datos geoespaciales, como zonas, rutas, puntos de entrega, eventos.
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e Amazon ElastiCache: para administrar el caché ya que se necesita
mantenerlo para los resultados de las rutas 6ptimas a tomar, asi como la
informacion que se solicita con mucha frecuencia.

e Amazon Kinesis: se usa para manejar los flujos de los datos en tiempo real,
por ejemplo, para los mensajes de los estados de las actualizaciones de

semaforos, o reportes de incidentes.

e Amazon CloudWatch: permite contener al monitoreo, todo el rendimiento y
métricas del sistema.

e AWS Glue: usado procesar y transformar la informacion en ETL, que
igualmente conviene para procesar organizativamente los datos externos como

los datos geoespaciales

7.3.Punto de vista de uso de infraestructura

La figura 22 muestra a alto nivel los componentes que interactan en cada uno de los
nodos de infraestructura.

Figura 22

Punto de vista de uso de infraestructura
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Agregando al punto de vista de uso de la infraestructura, se decide generar los
siguientes servicios, estos se encuentras modelados a alto nivel nombrados como madulos sin
embargo a continuacion se describen:

e Servicio de gestion de mensajeros: maneja el proceso creacion de los mensajeros y
asignacion de zonas y asignacion de envios.

e Servicio de gestion de envios : maneja el proceso asignacion de envios y generacion
de plantillas.

o Servicio de rutas: calcula la ruta éptima utilizando algoritmos de enrutamiento.

e Servicio de mapas: interactla con proveedores de mapas para obtener datos
geograficos.

e Servicio de reportes e incidentes: recolecta y procesa informacién de trafico en
tiempo real a partir de los usuarios y otras fuentes.

e Servicio de notificaciones: envia notificaciones push a los usuarios (alertas de

trafico, cambios de ruta).

7.4.Arquitectura AWS

Teniendo en cuentas las arquitecturas para el procesamiento de datos geograficos
proveidas por AWS, el siguiente diagrama muestra coémo crear un repositorio de datos
geoespaciales escalable en la nube de AWS. Simplificando el disefio geoespacial con
canalizaciones de datos que facilitan el acceso a datos, sin procesar mediante la integracion

de conjuntos de datos administrados por Registry of Open Data de AWS.
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Figura 23
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7.5.Consideraciones para la Escalabilidad y Adaptabilidad

o Contenedores: Contenedores (Docker) para empaquetar los servicios y desplegarlos

de forma consistente en diferentes entornos.

o APIs GraphQl: Exponer los servicios a través de GraphQl para facilitar la

integracion con otros sistemas.

e Auto Scaling: se deben configurar las instancias de Amazon EC2, ECS, o EKS para

que escalen horizontalmente segun demanda teniendo en cuenta las variables de CPU

y memoria.

e Multi-AZ y Backup: Configurar bases de datos con Multi-AZ para alta

disponibilidad.
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7.6.Patrones de disefio aplicados

En los procesos de construccion de software, es importante tener en cuenta los
patrones de disefio, ya que son soluciones demostradas y documentadas a problemas
frecuentes en el disefio de software proporcionando un enfoque estructurado y reutilizable.
7.6.1. Microservicios:

Para el disefio de este sistema se propuso generar una arquitectura de microservicios
ya que favorece la escalabilidad y la disponibilidad, debido a que los servicios pueden
replicarse segin la demanda. Este patron propone dividir la funcionalidad del sistema en
servicios pequefios y desacoplados, cada uno con una tarea especifica, esto permite
desarrollar, probar, desplegar y escalar cada servicio de forma auténoma, lo que mejora la
agilidad y facilita la entrega continua de software. Cada microservicio puede emplear
diferentes tecnologias y lenguajes, lo que permite seleccionar las herramientas mas adecuadas
para cada servicio. (Paradigmadigital.com, 11), se debe usar APl Gateway para gestionar las
comunicaciones.

Figura 24

Ejemplo de una arquitectura basica de microservicios
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7.6.2. Patron Fachada
El patron de disefio es un patron de disefio estructural que proporciona una interfaz
simplificada a una biblioteca, un framework o cualquier otro grupo complejo de clases.
Simplifica las interacciones con APIs externas (como Google Maps o
OpenStreetMap) al proporcionar una interfaz Unica para acceder a sus servicios, reduciendo

la complejidad en el resto del sistema.

7.7.Mockups

Los mockups son representaciones visuales de un disefio o interfaz de usuario que
ilustran el aspecto del producto final, como una aplicacion, sitio web o software. (Walsh,
2023) son usados en el desarrollo de proyectos con el fin de generar una perspectiva antes de
realizar cualquier desarrollo ademas facilitan la comunicacién de ideas, evaluar conceptos y
recabar retroalimentacion antes de proceder a la fase de desarrollo. Para el proyecto se

proponen las siguientes pantallas para la gestion de los mensajeros:



CAPITULO 7 - Capa de Arquitectura de Tecnologia

9:41 all = - 941 U . ==

9:41 ol T -
-4 95t St
. < H
Mhantols Near by drop 18
il
W Borrar = Filtrar Q Bu ®
#Envie [T Lista [T >
Nirmala 3rd Ave
#12342536 Listal-Zonal ©
#22342536 Lista2 - Zona 10 © 5 B
hot F
#32342536 Lista3-Zonal @ Bhs
o
#42342536 Lista3- Zonas ® 1 & !
#52340536 Lista 2 - Zonal4 ® i
16th Aven
# 62342536 Lista 5 - Zona2 @ Avenue =
C . #72342536 Lista 3 - Zona 4 @
Iniciar Sesién Qo
#E2340536 Lista5- Zora7 (p ]
Delivery Nearby
s Henry
Admln IStl’adOl’ Detalle Posto Inc. 24 Mayo fell Pendiente o Allentown —
o) Royal Ln. Mesa 10 KM Away
o —
= @ A
. —
Listas Paquetes Rutas © # WOmysSt. U"‘“ ‘ 18.4 KM Away
9:41 Wl D .. 9:41 Wil T =-. ol T -
B Mirador Libee o
Toeniguete Mons:

Ernesto Perez

Juanito A

sna 10, 11010

CONTACTO
Zona 5 > Recorrido aproximado Miercoles 25 de Mayo

Henry fell n
312-123 - 4354 .
° En camino - Mayo 24 4 S

Siguientes Rutas Recientes Ver Todo Registrar Entrega

Ruta Actual Ver Detalle “ .
Listas Mensajeros Rutas 4  serend i
ayw Posto Inc. ! Qulite da Boor
* Engativa O
Ruta Actual Ver Todo 4
Miercoles 24 de Mayo A
6:00 AM - 800 AM Q uscacon | B recHas
I
3333211 - HDSDA - |
|
I
I

67

o (]
ayw 3333211 - HDSDA 5 #3333211 - HDSDA >
[ ey Zonas ( a Notificar )
-4 ( A Contacto )
#3333211 - HDSDA > #3333211 - HDSDA >
Zona s Zonas
( ® Hablar con Nosotros )
o — A\ ahuln n o
= 9 A A B = wll A
Listas Paquetes Rutas Inicio Calendario Permisos \dsias Mensajeros Rutas

Nota. Fuente elaboracién Propia



CAPITULO 8 - Resultados y discusion 68

PARTE 3 CIERRE DE LA INVESTIGACION
CAPITULO 8

En esté capitulo presenta una sintesis de los resultados conseguidos en la
investigacion, evaluando el cumplimiento de los objetivos planteados. Ademas, se ofrece un
vistazo rapido de la arquitectura propuesta, que puede ser implementada por empresas de
mensajeria y se discuten trabajos derivados y se exploran posibles lineas y futuros desarrollos

de investigacion en esta area.

8. Resultados y discusion

El proyecto comenzé con la busqueda de una solucion a la problematica que enfrentan
las empresas de mensajeria urbana en la gestion eficiente rutas, y su poco control en este
proceso de ruteo urbano, aunque en la actualidad hay aplicaciones gratuitas como WAZE o
GOOGLE MAPS que ayudan a manejar en la ciudad, el poco control que se puede obtener de
estas es nulo, lo que llevo a considerar una solucion propia que permita no solo generar de
forma automatica un plan de rutas si no que optimice el proceso lo mas posible, la
investigacion partio desde analisis de datos obtenidos mediante encuestas a mensajeros, luego
se realizo la definicion de la arquitectura partiendo desde el punto de vista empresarial, con el
objetivo de que esta arquitectura pueda ser implementada por empresas que quieran estar
alineadas con los principios estratégicos de estas, ademas que permite ver a alto nivel que
procesos y areas seran afectadas si se decide implementar esta solucion.

Se presenta una solucion extensible y generalizable, que podria ser adaptada y
utilizada en cualquier tipo de empresa de mensajeria, ya que aborda el problema desde un
enfoque empresarial.

A lo largo de los capitulos 4 y 6 se detallan las especificaciones necesarias para su

implementacion, y al final se proponen mejoras y opciones para su escalabilidad.
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CAPITULO 9

9. Conclusiones

9.1.Verificacion, contraste y evaluacion de los objetivos

A lo largo del trabajo se logro disefiar los lineamientos de arquitectura para la
creacion de un sistema de gestion de rutas, teniendo en cuenta no solo los procesos
técnicos sino partiendo del enfoque empresarial, generando las capas de negocio, datos,
aplicaciones y tecnologia, que permiten tener una vista arquitectonica suficiente para su
implementacion.

Ademas, en el proceso de generacion de la arquitectura se realizé una revision
adicional de como escalar la arquitectura en caso de ser requerido, aunque al principio no
fue facil abordar el disefio desde un enfoque empresarial, debido a que como
desarrolladores nos acostumbramos a ir al codigo directamente, lo que es una mala
practica en el desarrollo de sistemas de informacion, se logro profundizar en los aspectos
necesarios y definir los lineamientos arquitectonicos.

Teniendo en cuenta lo anterior de pude considerar que el objetivo general y

especificos de la investigacion fueron cumplidos en su totalidad.

9.2.Sintesis del modelo propuesto

Los lineamientos de arquitectura para un sistema de gestion de rutas propuesto en la
investigacion, consiste en una solucién integral que optimiza la planificacion y ejecucion de
las entregas, garantizando seguridad, eficiencia y reduccion de tiempos en las operaciones de
mensajeria urbana. La arquitectura descrita en el presente documento se compone

principalmente de los siguientes servicios clave:
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1. Gestion de Mensajeros: Este modulo es responsable manejar la informacion de los
mensajeros.

2. Asignacion de Envios: Este mddulo permite a los administradores asignar los envios
a los mensajeros basandose en las zonas previamente asignadas.

3. Optimizacion de Rutas: Utilizando algoritmos de optimizacion, el sistema calcula la
ruta mas segura y rapida para cada mensajero, teniendo en cuenta variables como el
trafico, las condiciones de las vias y accidentes reportados.

4. Reportes e incidentes: Este modulo de encarga de gestionar los reportes sobre
accidentes o robos, lo que permite a los algoritmos implementados tomar decisiones
teniendo en cuenta la seguridad de las rutas y las zonas.

Finalmente, lo que busca esta arquitectura es optimizar las operaciones, mejorar la
seguridad y permitir una gestion eficiente de las rutas de entrega, contribuyendo al éxito de

las empresas de mensajeria urbana mediante el uso de tecnologia a la vanguardia.

9.3.Aportes originales

En la investigacidn se han propuesto enfoques interesantes que pueden ser aplicados

en procesos de desarrollos de sistemas de informacion en general :

e Implementacion de un marco de trabajo como TOGAF para la creacién de una
arquitectura de un sistema, partiendo de 4 capas principales, capa de negocio, capa
de datos, capa de aplicacion y capa de tecnologia, tomando lo mejor de cada etapa
para asi poder generar una arquitectura que se alinee con los objetivos estratégicos
de las empresas.

e Tener en cuenta desde el disefio de la arquitectura como esta puede ser escalada en

caso de ser necesario.
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9.4.Trabajos o publicaciones derivadas

Partiendo de los resultados obtenidos en este proyecto, se proponen las siguientes

investigaciones futuras

Ampliacion del sistema de seguridad con analisis de datos en tiempo real:
generar una investigacion adicional que explore la integracion de sensores 10T,
analisis en tiempo real para mejorar la seguridad de las entregas, desde el
monitoreo de la ubicacion hasta la deteccion de comportamientos sospechosos.
Aplicacion de la arquitectura: Es importante tener en cuenta que la
investigacion es un trabajo tedrico por lo que seria interesante implementar los
lineamientos propuestos a una empresa real, y generar asi la comprobacion de la
arquitectura y llevar a cabo un estudio de percepcion de la solucidn entre los
usuarios finales, asesores y supervisores, con el objetivo de identificar

oportunidades de mejora y posibles areas para expandir la solucion.
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CAPITULO 10

10. Prospectiva del trabajo de grado

10.1. Lineas de investigacion futuras

Teniendo en cuenta el auge de la inteligencia artificial, seria valioso explorar la
inclusion de algunas de estas innovaciones como nuevos modulos en el sistema propuesto:

Inteligencia artificial: el entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo seria
valioso para identificar patrones en distintos aspectos del sistema propuesto, mejorando asi la

capacidad de toma de decisiones y optimizacion de rutas.

10.2. Trabajos de investigacion futuros

En linea con las areas de investigacion identificadas en la seccion anterior, se

proponen los siguientes trabajos de investigacion futuros:

e Optimizacién avanzada de rutas mediante inteligencia artificial: Un estudio
que explore el uso de algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales
para mejorar la prediccion de rutas, considerando no solo las condiciones de
trafico actuales, sino también patrones historicos, clima y otros factores
impredecibles.

e Sistema predictivo para la gestion de incidentes y emergencias: Un desarrollo
enfocado en crear un mddulo que utilice inteligencia artificial para predecir
incidentes (accidentes, bloqueos de trafico, desastres naturales) y ajustar las rutas

en tiempo real para minimizar el impacto en las entregas.
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