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Resumen Una parte considerable de la poblacién tiene preferencias o necesidades a la hora
de seleccionar una ruta, por ejemplo, necesitan rutas con pocas pendientes o sin escaleras.
Sin embargo, muchas aplicaciones solo tienen en cuenta la distancia o el tiempo del recorrido.
PROA es una aplicacién multicriterio inteligente para el diseno de rutas personalizadas. Con-
sidera como objetivos la reduccién de la distancia, la reduccién de pendientes y/o el aumento
de las zonas verdes por las que las rutas propuestas pasan.

El uso de PRoA es posible en cualquier territorio cuyo mapa esté disponible en OpenStreet-
Map. PRoA encuentra la ruta éptima en base a las preferencias del usuario utilizando una
adaptacién del algoritmo A* que ofrece a su vez dos rutas alternativas.

1. Contexto

Las actividades de intensidad media como caminar o pasear en bicicleta son beneficiosas para la
salud [1]. Como indica la literatura, las variables medioambientales influyen en la actividad fisica [2].
Por ejemplo, segiin [3], la decisién de ir caminando al trabajo est4 relacionada con un “buen entorno”
o “caracteristicas adecuadas” de las posibles rutas. Ademds, para las personas de edad avanzada
es especialmente importante caminar [4], pero suelen encontrar dificultades o impedimentos en las
rutas como escaleras o pendientes muy pronunciadas. Por ello, suelen escoger las rutas para caminar
en base a estas y otras caracteristicas [5].

Existen aplicaciones que obtienen la ruta mas corta, pero no permiten considerar otros aspectos
de interés: por ej. una ruta sin pendientes, una ruta que pase por zonas verdes y con poca pendiente,
una ruta donde no importe la distancia pero que no tenga escaleras, etc. Si pensamos, por ejemplo,
en personas con discapacidad, personas mayores, familias con nifios o personas en buen estado fisico,
vemos que el concepto de mejor ruta es subjetivo y dependiente del usuario.

Por tanto, se puede observar claramente que estamos en presencia de conceptos que pueden ser
subjetivos y dependen de las preferencias de cada usuario.

Es posible encontrar otras aplicaciones como Walkonomics [6] y Vadeo [7] que se centran en
criterios determinados, en rutas agradables y accesibles respectivamente. Sin embargo necesitan
que los usuarios participen en la generacién de las caracteristicas del mapa para poder evaluar las
rutas, es decir, dependen de la creacién de una nueva comunidad de usuarios activos.

En este contexto surge PRoA (Personalized Route Assistant), una aplicacién multicriterio
inteligente para el diseno de rutas personalizadas. PRoA es una aplicacién Android, orientada al
diseno de rutas, que considera como objetivos la reduccién de la distancia, la reduccién de pendientes
y/o el aumento de las zonas verdes por las que las rutas propuestas pasan.
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Figura 1. Especificacién del plan de ruta. La aplicacién permite seleccionar los puntos de origen y destino
desde el mapa, o bien introduciendo las direcciones en las cajas de texto disponibles.

(a) (b)

Figura 2. Perfiles predefinidos en (a): reducir pendientes, pasar por zonas verdes, reducir distancia y perfil
definido por el usuario. Pesonalizacién de la importancia de los criterios en (b).

Gracias a que el usuario puede indicar cuan importante es cada criterio, se consigue personalizar
la ruta en base a sus preferencias. Por ejemplo, una persona puede encontrar mejor una ruta que tiene
mayor distancia pero con menor pendiente de subida y esto se consigue al dar mayor importancia
a la reduccién de pendientes de subida que al criterio de reducir distancia. Ademds, PRoA permite
evitar tramos con escaleras o limitar la pendiente méxima del camino tanto para pendientes de
subida como para pendientes de bajada.

2. Descripcidén de la aplicacién

El uso de PRoA requiere completar tres pasos que se muestran al usuario en tres pestafias
independientes. En primer lugar, el usuario debe indicar el origen y el destino de la ruta. Esta
primera pestaia se muestra en la Figura 1. En segundo lugar, el usuario debe indicar sus preferencias.
En la versién actual de PRoA, se requiere indicar cémo de importante se considera conseguir los
objetivos planteados para los criterios: reducir pendientes de subida/bajada, pasar por zonas verdes
o reducir distancia.
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(b)

Figura 3. En (a) se muestran en el mapa las tres rutas obtenidas por PRoA. “OPTION 17 indica siempre
la ruta 6ptima, mientras que “OPTION 2” y “OPTION 3” son las rutas alternativas encontradas teniendo
siempre mejor evaluacién la segunda opcién que la tercera. En (b) se muestra el perfil de elevacién de las
rutas en funcién de la distancia.

La aplicacién proporciona tres perfiles predefinidos que se muestran la Figura 2 (a). Si ninguno
de estos refleja las preferencias del usuario, éste puede personalizarlas indicando la importancia
para cada criterio como se muestra en la Figura 2 (b).

Finalmente, y en tercer lugar, se accede a los resultados. PRoA ofrece tres rutas que se adaptan
a las preferencias del usuario. En la Figura 3 (a) se muestran la ruta éptima y dos alternativas para
la distribucién de preferencias del usuario mostrada en la Figura 2 (b). En esta tercera pestana
también puede consultarse el perfil de elevacién de las rutas seleccionadas, Figura 3 (b). Una vez
elegida una de las rutas, el sistema permite obtener las indicaciones para seguirla.

Existe también un “Ment de ajustes” o “Settings” (Figura 4 ) donde, entre otras opciones, el
usuario puede limitar las pendientes e indicar si permite escaleras en la ruta.

La mayoria de los datos necesarios para evaluar las calles en los distintos criterios se obtienen
de forma automética de OpenStreetMap (OSM). OSM es un sistema OpenData de informacién
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Figura 4. Ajustes de limitacién de pendientes y escaleras.

geografica que permite obtener de forma automética cualquier mapa independientemente de la
localizacién del usuario. PRoA no tiene restricciones de uso y funciona de la misma forma en
cualquier ciudad sin necesidad de configuraciones o instalaciones adicionales. Ademds, PRoA guarda
los mapas que utiliza el usuario en una base de datos local, bajo peticién del mismo. De esta
manera, se dispone de una aplicacién completamente funcional sin necesidad de conexiones de red
(naturalmente, salvo la primera vez).

Otros servicios utilizados son OpenStreetMap Server Side Scripting, mapQuest Open Elevation
Service, Google APIs (Maps Android, Directions, Elevation, Places), AndroidPlot y SQLite.

3. Msétodos de resolucién: agregaciéon multi-criterio y algoritmo A*
modificado

El diseno de las rutas personalizadas en PRoA consta de tres etapas claras. La primera requiere
la creacién del mapa a partir de datos geogréficos OpenData obtenidos de OSM. En la segunda
etapa tenemos a su vez dos fases, en primer lugar se realizan las evaluaciones necesarias en funcién
de las caracteristicas del mapa y posteriormente se aplica una funcién de agregacién para obtener
un coste agregado para cada calle teniendo en cuenta la importancia indicada por el usuario para
cada uno de los criterios. En segundo lugar, y partiendo de los puntos de origen y destino de una
ruta, se emplea un algoritmo de busqueda A* que encuentra la ruta éptima en base a los costes
agregados. Una adaptacién del algoritmo A* permite obtener hasta dos rutas alternativas a la
6ptima, mostrando un total de tres posibles rutas adaptadas a las preferencias del usuario.

Para la segunda etapa se utilizan los siguientes elementos: {G, X, g, w, z}. Se parte de un grafo
G = {V,E} donde V es un conjunto de nodos y E de arcos. G representa el mapa de calles.

Cada elemento de E y de V| tiene asociado un conjunto de caracteristicas F. Las caracteristicas
utilizadas son la distancia del arco, el tipo de calle del arco y la elevacién de los nodos. ¥ =
{distancia, pendiente de subida, pendiente de bajada, zonas verdes} es el conjunto de criterios.
Para cada criterio se define un “objetivo” que indica si el criterio debe entenderse como un
beneficio (maximizacién) o un costo (minimizacién). En la aplicacién, el conjunto g de objetivos
es g = {minimizar distancia, minimizar pendiente de subida, minimizar pendiente de bajada,
mazximizar zonas verdes}. La importancia que se le asigna a cada objetivo se transforma internamente
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Figura 5. Fases en la segunda etapa del problema de personalizacién de rutas (evaluacién y agregacion).

a un conjunto de pesos w = {Wq, Wyup, Wdown, Wy} Por ltimo, z indica restricciones impuestas a
los arcos del grafo. En concreto, z = {limitar pendiente de subida, limitar pendiente de bajada,
evitar escaleras}.

En la Figura 5 se muestra el proceso general de la evaluacién y agregacién de los valores de los
criterios de cada arco e € E del grafo que se realiza en la segunda etapa.

En primer lugar, se calcula el valor del arco en cada uno de los criterios obteniendo D, Se, G,
de la siguiente forma:

S
|

= distanciae /distanciamq,

S, (pendientcg)2 distancia,
G, = (1 —verde.)D,

o

donde distancia. es la longitud en metros del arco e € F, distancia,., es la distancia maxima de
los arcos del grafo, pendiente. es el indice de pendiente del arco calculado a partir de las elevaciones
de los dos nodos que el arco considerado conecta verde.€[0, 1) es una evaluacién de la caracteristica
del tipo de calle del arco, teniendo una evaluacién mayor las calles con zonas verdes o peatonales.

En segundo lugar, estas evaluaciones se agregan para dar lugar a un par de valores C, =
{Cur Cdowny El coste agregado es el coste que se utiliza en el algoritmo A* modificado encargado
de la construccién del camino éptimo y de sus dos alternativas. Los valores CP, C2o¥™ se calculan
como sigue:

CYP = Dewq + Sewyp + Gewy
CU" = Dewy + SeWdown + Gewg

Cuando un arco e se recorra en sentido ascendente, el coste de ese arco serd C¢'?, mientras que al
ser en sentido descendente, se utilizara C2v",

Para la construccién de la ruta 6ptima se utiliza un algoritmo cldsico de Inteligencia Artificial:
el algoritmo A* cuyo pseudocédigo se muestra en el Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Pseudocédigo del algoritmo A*.

function A*(start, goal)
OpenSet < {start}
ClosedSet + {}
gCost|] > Inicializacién con valores iniciales de infinito
gCost[start]« 0
hCost[start]+ gCost[start|+ h(start, goal)
while OpenSet no esté vacio do
current < node en OpenSet con menor valor de hCost
if current = goal then
return camino(current, cameFrom||) > Reconstruye el camino desde current hasta start
end if
for each neighbor of current do
if neighbor no estd en ClosedSet then
newGCost <— gCost[current]+ cost(current, neighbor)
if neighbor no esta en OpenSet then
OpenSet <+ OpenSet U {neighbor}
end if
if newGCost < gCost[neighbor] then
gCost[neighbor]« newGCost
hCost[neighbor]« gCost[neighbor|+ h(neighbor)
cameFrom[neighbor] < current
end if
end if
end for
OpenSet < OpenSet\{current}
ClosedSet + ClosedSet U {current}
end while
return no se encuentra un camino
end function

Uno de los aspectos claves del algoritmo es la utilizacién de una funcién heuristica de estimacién
h cuya descripcién se ver en el Algoritmo 2. Esta funcién heuristica se basa en la distancia y la
pendiente estimadas desde el nodo actual hasta el nodo destino. En la implementacién actual no se
proporciona ninguna estimacién para “cudn verde” es el segmento que aun falta por recorrer. De
hecho, en un andlisis preliminar hemos detectado que esta estimacién no es trivial.

La ejecucién del algoritmo A* devuelve el camino éptimo de acuerdo a las preferencias indicadas
por el usuario. Sin embargo, hemos considerado oportuno mostrar al usuario dos rutas sub-optimas
adicionales (si fuera posible). Para ello, se realiza una segunda y una tercera ejecucion del A* con
el conjunto de nodos cerrados no vacio. El conjunto de nodos cerrados se inicializa con todos los
nodos que pertenecen al segundo tercio de la ruta éptima. De esta manera el algoritmo A* no
incluye ninguno de estos nodos en las soluciones alternativas. Esto garantiza que las alternativas,
en caso de encontrarse, variardn el camino con respecto a las otras rutas obtenidas al menos en el
tramo central del mismo.
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Algoritmo 2 Estimacién del coste para alcanzar el nodo destino goal desde un nodo n.

function h(n, goal)
if n = goal then > n es el nodo actual, goal es el destino
destino alcanzado. FIN
else
d + distanciaEuclidea(n, goal) > Estimacién de la distancia
hDistancia < d/distanciamaz
pendiente < (elevaciongear — elevaciony)/d > Estimacién de la pendiente
if d <1 then
hPendiente < 0
else
hPendiente < pendiente? d > hPendiente < 0 si pendiente de bajada
end if
h < hDistanciawq + max{hPendiente,0}w., - min{hPendiente, 0}waioun > Coste
devolver h
end if
end function

>stimado

4. Utilidad y viabilidad de la aplicacién

Como se indic6é anteriormente, PRoA es una aplicacién Android que implementa un sistema
multicriterio inteligente para el disefio de rutas personalizadas. La resolucién adecuada de este
problema tiene claro impacto en el d&mbito de la salud (disefio de rutas para personas mayores),
en el 4mbito del turismo (turistas con discapacidades fisicas que deseen recorrer una ciudad) y en
el 4mbito de la seguridad (por ejemplo, diseno de rutas “seguras” en entornos con amenazas), por
citar tres ejemplos. En sintesis, es un problema relevante, pertinente y de actualidad.

PROA es una aplicacién de gran utilidad por diversos motivos. En primer lugar, PRoA puede
utilizarse en cualquier territorio cuyo mapa esté disponible en OpenStreetMap ya que los datos son
obtenidos de forma automaética. Incluso permite trabajar de forma offline por lo que se amplia el
ambito de aplicacion a terrenos “fuera de cobertura” o dispositivos sin conexién a Internet. Ademsds,
es una aplicacién sencilla, intuitiva y en tres sencillos pasos puedes obtener la ruta que se busca.

Para analizar la viabilidad de la aplicacién se ha mantenido una reunién con la Confederacién
Granadina de Empresarios, como resultado de la cual se encuentra en preparacién el diseno de
un estudio de usabilidad y viabiliadad a través de “onGranada Tech City” (la Asociacién Cluster
Granada Plaza Tecnoldgica y Biotecnoldgica).

5. Conclusiones

Los problemas asociados al disenio de rutas personalizadas son relevantes y actuales. Disponer
de herramientas adecuadas para su resolucién es, por tanto, una necesidad y una oportunidad clara
de aplicacién de técnicas de 1.A.

La aplicacién presentada facilita la seleccién de la ruta a seguir a todos aquellos usuarios que
tengan preferencias sobre las caracteristicas de la misma, ya sea por necesidad o por comodidad.
PRoA ayuda a personas de perfiles diversos y, generalmente, poco atendidas: menores, mayores,
con necesidades especiales, etc.
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PRoA estd disponible de forma gratuita (http://goo.gl/1¢cBGdC). Se puede consultar el video
explicativo (https://youtu.be/DAlcvlXsSLE) que muestra el funcionamiento de la aplicacién y sus
principales caracteristicas.

ProA se ajusta perfectamente a la visién que sobre una ciudad moderna plantea el programa
H2020. PRoA es sostenible, limpia, transparente, independiente de la localizacién y en la mejor linea
del proyecto OpenData. Es escalable en términos informativos, puesto que admite la incorporacién
de informacién geolocalizada especializada bajo demanda y es facilmente adaptable a nuevos criterios.
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