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Resumen  

En este documento se muestra el desarrollo de una biblioteca en Java y una base de datos 

relacional para resolver el School Bus Routing Problem para reducir los tiempos de 

traslado de los estudiantes, de sus casas a la escuela y viceversa, minimizar los costos y 

desgaste de los autobuses. Siguiendo la metodología de cascada, es como se programaron 

la biblioteca y la base de datos, para que la biblioteca y la base de datos se puedan 

comunicar se creó una clase que permite esto, se tiene otra clase en donde se hacen los 

cálculos de las distancias y se toman los datos de la base de datos para obtener la mejor 

ruta. También se muestra cómo se conforma la ruta y las distancias entre las paradas de 

autobús. Los resultados del proyecto son analizados en el cuarto capítulo para así 

corroborar que la biblioteca esté funcionando  

 

Palabras clave: School Bus Routing Problem, algoritmo vecino cercano, base de datos. 

 

Abstract 

This document shows the development of a library in Java and a relational database to 

solve the problem of routing school buses to reduce student transfer times, their homes to 

school and vice versa, minimize costs and bus wear. By following the methodology of the 

waterfall, is how the library and the database are programmed, for both the library and 

the database. The distances and data are taken from the database to get the best route. It is 

also shown how the route and the distances between the bus stops conform. The results of 

the project are analyzed in the fourth chapter to corroborate that the library is functioning 

 

Keywords: School Bus Routing Problem, near neighbor algorithm, database 
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Introducción 

Siendo el transporte un derecho inalienable para los alumnos en muchos países del 

mundo, surge el problema de School Bus Routing Problem, en donde algunos estudiantes 

pasan mucho tiempo en estos recorridos. Se presentan varias restricciones, como lo son la 

hora de llegada a clase, la cantidad de alumnos que pueden viajar en un autobús, entre 

otras.  

Estas restricciones son consideradas para realizar la mejor optimización de las rutas, con 

la cantidad mínima de autobuses necesarios para trasladar a todos los alumnos, ya sea de 

una escuela o de un distrito escolar.  

El School Bus Routing Problem puede ser modelado computacionalmente y existen 

varias propuestas para resolverlo, en las cuales algunas de estas no fueron desarrolladas 

como programa, ya que se quedaron solamente en un planteamiento teórico (como 

algoritmos, o pseudocódigo). Existen algunas propuestas que sí fueron desarrolladas 

como código, aunque dichos programas están enfocados a resolver el problema en un 

entorno específico, lo que los hace difíciles de reutilizar para alguna otra instancia del 

School Bus Routing Problem.    



 

 

2 

 

I. Planteamiento del problema 

 

El School Bus Routing Problem (SBRP) surge de la necesidad de reducir los tiempos de 

traslado de los estudiantes, de sus casas a la escuela y viceversa, minimizar los costos y 

desgaste de los autobuses.  

Esto puede realizarse computacionalmente y existen algunos programas desarrollados, sin 

embargo, no se puede realizar de una forma sencilla, esto es debido a que dichos 

programas están diseñados para un entorno específico. 

En este primer capítulo se presentarán distintos estudios realizados del SBRP, la 

definición del problema, el objetivo que se pretende alcanzar, la hipótesis y la 

justificación para el desarrollo del proyecto. 

 

1.1 Antecedentes 

En esta sección se revisa el trabajo de otros autores, con distintos problemas y soluciones 

para la aplicación de SBRP. En estos artículos se menciona que el algoritmo School Bus 

Routing Problem, fue aplicado en un entorno rural [1]. Teniendo en cuenta que la 

población en entornos urbanos es mayor, el algoritmo tendría que modificarse, 

considerando que el autobús podría llegar al límite de estudiantes permitidos en menor 

tiempo. 

Cada día, los autobuses realizan dos viajes. Por la mañana, se recoge a los estudiantes en 

sus casas, mientras que, por la tarde, los autobuses transportan a los estudiantes de la 

escuela a sus casas [3]. Sin embargo, no se generan paradas de autobús por zona, donde 

se concentre la cantidad de estudiantes y poder así, reducir el número de paradas que se 

realizarían mejorando el tiempo de traslado. Se plantea una generalización adicional al 

problema, que es permitir transferencias, es decir, los alumnos que asisten a escuelas 

diferentes pueden compartir un solo autobús y cambiarlo durante su ruta a la escuela [5]. 

Sin embargo, el tiempo de espera está ligado al número de transferencias, entre más 

transferencias el tiempo incrementa. Los autores del estudio optaron por resolver el 
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SBRP por medio de un algoritmo de optimización de colonia de hormigas, debido a que 

fueron desarrollados para encontrar buenas soluciones, en un tiempo de cálculo razonable 

para problemas de enrutamiento [3], el cual fue utilizado para resolver la fase de 

enrutamiento, esto con el fin de encontrar el mejor recorrido. Al analizar los resultados, 

se pudo observar que algunos parámetros tienen mayor impacto que otros, que se puede 

reducir la distancia de las rutas, pero esto aumentaría el tiempo.  El problema fue resuelto 

por un esquema de dos fases en donde primero se asignó el lugar donde serían recogidos 

los estudiantes.  La segunda fase consistió en la optimización de las rutas, por medio del 

algoritmo de optimización colonia de hormigas, obtenido una mejora del 15.2% en el 

costo y en el tiempo de viaje tanto para llevarlos a clase en la mañana, como de regreso a 

sus casas.  Se realiza un cálculo de la distancia recorrida, por todos los autobuses, los 

requerimientos de la escuela son que los estudiantes no deben viajar más de 25 

kilómetros [4]. 

Un proyecto implementado en Brasil en el cual  su gobierno ha impulsado la creación de 

escuelas, más cerca de las zonas rurales. Algunas clases eran impartidas por el mismo 

profesor en la misma aula, esto se está mitigando, trasladando a los estudiantes a otras 

instituciones, y aquí es donde surge el problema de SBRP, al transportar a los estudiantes 

de las zonas rurales hacia las otras escuelas, permitiéndoles viajar en el mismo autobús, 

durante el mismo recorrido. 

Para revertir la situación real, es necesario facilitar el acceso a la educación una vez que 

el desarrollo de un municipio o condado está conectado directamente con la educación de 

sus habitantes. Con una buena educación es posible asegurar buenas oportunidades de 

empleo, una mejor calidad de vida y un futuro prometedor [7]. 

 

El problema puede ser resuelto en cinco pasos:       

• Preparación de datos: es preparar los datos para los siguientes sub-problemas. Los 

caminos son especificados, además de los estudiantes y la ubicación geográfica de la 

escuela. 

• Selección de paradas: en la fase de selección de parada, se definen los puntos de 

ascenso y descenso de los estudiantes.  
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• Desarrollo de rutas: consiste en construir grupos de estudiantes, para cada grupo, se 

construyen las rutas respetando las limitaciones del problema. 

• Ajuste de tiempo: el inicio de clases es tomado como restricción del problema, se 

considera que este tiempo es diferente para cada escuela, permitiendo ajustar los viajes de 

acuerdo con la ventana de tiempo. 

• Planificación de la ruta: su objetivo es definir la secuencia de las rutas, tomando en 

cuenta las restricciones del tiempo para crear la secuencia de rutas para el mismo autobús 

[7].  

 

Por otro lado, se encontró un modelo matemático que, funcionó para resolver el problema 

en Brasil, pero a pesar de que sus métodos propuestos funcionaron perfectamente, se 

encontró con la limitación de no tener un procedimiento que se adapte a las necesidades, 

debido a que se tienen distintos escenarios para el SBRP. Se propone una combinación de 

arreglos de transporte con capacidades diferentes [2]. Considerando varios medios de 

transporte a la vez (automóviles, camionetas, autobuses) se observa que no son generadas 

las rutas, sino las paradas. El SBRP tiene un total de cinco subproblemas, incluyendo la 

preparación de datos, selección de parada de autobús, generación de ruta de autobús, 

School Bell Time Adjustment y Route Scheduling, los cuales se pueden apreciar en la 

figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                   Figura 1. Subproblemas de School Bus Routing Problem [1]. 
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Estos subproblemas están muy relacionados entre sí y deben ser resueltos de manera 

integrada [5]. En cada estudio propuesto se pueden encontrar distintas restricciones, 

como las distancias entre cada parada de autobús, el tiempo de llegada a clases y la 

capacidad de los autobuses, aplicando las restricciones y en un caso en donde era 

necesario transportar 519 estudiantes a una escuela primaria, se minimizó el número de 

autobuses de 26 a 18 y mejoraron el promedio de utilización de los autobuses de 60.49% 

a 87.37% [1].  

Para esto, fue desarrollado un algoritmo que puede resolver parte del SBRP, el cual, al ser 

aplicado permite demostrar la eficiencia comparado con los métodos manuales para 

reducir las distancias recorridas. 

Se analiza un modelo para realizar la optimización de rutas, por medio del agrupamiento 

de las personas que viajan con un mismo destino. Utilizando el algoritmo DBSCAN, se 

aprovecha la densidad de los puntos para determinar los grupos, esto indica que se define 

un círculo alrededor de éste, obteniendo a sus vecinos. Para la existencia de un clúster, es 

necesario tener un número mínimo de puntos dentro de este clúster, es decir, es necesario 

tener un número mínimo de vecinos del punto. Por lo tanto, el algoritmo itera en el 

conjunto de datos, verifica regiones densas y asocia los puntos vecinos a los mismos 

clústeres, teniendo en cuenta la condición del número mínimo de puntos por grupo [2]. 

El algoritmo considera la densidad de los puntos, aunque en ocasiones no se cuenta con el 

número mínimo de clúster, por lo que estos puntos se toman como ruido. Se realizaron 

pruebas con una población de 437 personas, donde el algoritmo DBSCAN generó 33 

clústeres para un total de 394 personas que representan el 90.2% del total, el resto de la 

población fue tomado como ruido, esto por la baja densidad en la zona en la que se 

encontraban. Los resultados obtenidos son satisfactorios para los autores, ya que pueden 

comprobar que se puede reducir el tiempo de traslado de las personas, y así, reducir el 

tráfico de la ciudad al reducir el número de vehículos en las carreteras. 

Se han analizado varios estudios con respecto al Schoolar Bus Routing Problem, en 

donde cada uno de ellos se ha implementado en distintos entornos, con distintas 

restricciones, como lo serían la distancia y el tiempo, o teniendo como objetivo sólo la 

creación de las paradas de los autobuses. 
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No todos muestran las mejoras y optimizaciones que podrían obtenerse al aplicar el 

algoritmo, y algunos de ellos no son desarrolladas como programa, y los pocos que hay 

no son fáciles de implementar en otros entornos, ya que están diseñados para un entorno 

específico. Se propone generar las rutas de forma optimizada y solamente se utilizarán 

autobuses, ya que está enfocado a un distrito escolar. 

1.2 Definición del problema 

Se pueden encontrar varias propuestas en donde se resuelve el School Bus Routing 

Problem, en dichas propuestas se consideran las restricciones propias del problema, y así 

poder obtener como resultado la optimización de la ruta y reducir los tiempos de traslado. 

Sin embargo, algunas no fueron desarrolladas como programas, solo quedaron como 

pseudocódigo o como un algoritmo. En otros estudios solo se plantea un modelo 

matemático, los programas existentes fueron desarrollados en distintos lenguajes y solo 

implementados para un caso de estudio en particular, por lo que, dichos programas no son 

fáciles de reutilizar para crear un proyecto más completo.  

1.3 Objetivos 

Desarrollar una biblioteca programada en Java y un esquema mínimo en una base de 

datos relacional, que esté públicamente accesible para el desarrollo de una aplicación 

diseñada para resolver el School Bus Routing Problem. 

1.4 Hipótesis  

El desarrollo de la biblioteca y el esquema mínimo de una base de datos proveerá a los 

desarrolladores de una herramienta para la implementación y solución del SBRP. 

1.5 Justificación 

Al desarrollar una biblioteca en Java y un esquema mínimo en una base de datos 

relacional, pueden ser implementados en distintos proyectos donde sea necesario resolver 

el SBRP. De esta manera se podrán alcanzar más comunidades, ya sean ciudades o 

pueblos rurales, dado que la solución se alcanzaría de la misma forma, utilizando una 

metodología consistente y probada. 



 

 

7 

 

II. Marco Referencial 

En esta sección se presentan las subsecciones como son el marco teórico, en donde se da 

una descripción del SBRP y se contemplan los algoritmos como Dijkstra y vecino 

cercano, los cuales fueron utilizados para resolver el problema del SBRP, el algoritmo de 

Dijkstra no necesariamente recorre todo el grafo, dado que funciona para llegar de un 

punto “A” a un punto “B”, mientras que el algoritmo del vecino cercano recorre todo el 

grafo por cada una de las aristas. 

En el marco tecnológico se hace una presentación de distintas herramientas tecnológicas 

que se emplearon para la programación de la solución, como lo son los lenguajes de 

programación Java y SQL. 

2.1 Marco teórico  

El SBRP se relaciona con el diseño las rutas óptimas de distribución / recolección de 

autobuses escolares, atendiendo a clientes dispersos geográficamente de uno o más 

lugares [6].  

2.1.1 School Bus Routin Problem  

El SBRP ha sido estudiado constantemente desde su primera publicación por los autores 

Rita M, Newton y Warren H.Thomas en el año 1969. Ya que la mayoría de los estudios 

se han realizado gracias a la aparición de los problemas del día a día con sus propias 

restricciones, no se cuenta con una visión general del SBRP [13]. 

El SBRP se puede resolver en cinco pasos, como ya se había mencionado, los cuales son: 

preparación de datos, selección de paradas, desarrollo de rutas, ajuste de tiempo y 

planificación de la ruta. Aunque estos subproblemas no son independientes, pero están 

muy interrelacionados, se tratan por separado debido a la complejidad y el tamaño del 

problema. Aunque el SBRP en sí mismo es un problema único e independiente, un solo 

subproblema o una combinación de sus subproblemas se pueden clasificar como una 

variante de los problemas de optimización existentes. Por sí mismo, el subproblema de 

generación de rutas de bus es muy similar al vehicle routing problem (VRP) ya que en 

éste se busca generar rutas eficientes, también tiene parte del traveling salesman problem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0305054874900471#!
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(TSP) ya que en éste se tienen que recorrer las ciudades de forma eficiente y pasando por 

todas ellas, en SBRP se tienen que recorrer todas las paradas de autobús.  

2.1.2 Dijkstra  

El algoritmo de Dijkstra es uno de los algoritmos populares en ciencias de la 

computación, también es popular en la investigación de operaciones, este famoso 

algoritmo está fuertemente inspirado en el Principio de Optimidad de Bellman (dada una 

secuencia óptima de decisiones, toda subsecuencia de ella es, a su vez, óptima) y que 

conceptual y técnicamente constituye un procedimiento de aproximación sucesiva de 

programación dinámica por excelencia. El algoritmo de Dijkstra es famoso en ciencias de 

la computación para resolver problemas de ruta más corta. Los algoritmos de ruta más 

corta generalmente explotan la propiedad entre dos vértices que contiene otras rutas más 

cortas dentro de ella. Esta propiedad de subestructura óptima es un sello de la 

aplicabilidad en la programación dinámica.  

Aunque el algoritmo es popular, generalmente se considera como un "método 

informático". Aparentemente, esto se debe a tres factores: (a) su inventor era un científico 

informático (b) su asociación con estructuras de datos especiales, y (c) hay algoritmos 

orientados para el problema del camino más corto. Es importante señalar que no es más 

que un método (inteligente) para resolver la ecuación funcional para el problema del 

camino más corto dado que los ciclos existen y las longitudes de arco son positivos. El 

problema que consiste en n> 1 ciudades {1, 2,. . . , n} y una matriz D que representa las 

longitudes de los enlaces directos entre las ciudades, de modo que D(i, j) denota la 

longitud del enlace directo que conecta la ciudad i con la ciudad j. La longitud de una ruta 

es igual a la suma de las longitudes de los enlaces entre ciudades consecutivas en la ruta. 

Se asume que la ciudad 1 es la ciudad de origen y la ciudad ‘n’ es el destino. Entonces, la 

tarea básica es encontrar el camino más corto desde la ciudad 1 a la ciudad ‘n’. 

Nos centraremos en los problemas de ruta más corta donde puede haber ciclos, pero las 

distancias entre ciudades son positivas. En este caso, estamos seguros de que, si existe 

una solución viable, existe una solución óptima y que al menos una de las soluciones 

óptimas es un camino simple [17]. 

Dado un vértice de origen, recorre el resto de las aristas que tienen un peso. El algoritmo 

mantiene un costo tentativo para cada vértice, de manera que alguna ruta del grafo tiene 
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un costo total. A medida que avanza el algoritmo, los costos tentativos disminuyen, hasta 

al final del algoritmo, para cada vértice es el costo de una trayectoria de costos mínimos 

[12]. 

Al contar con el grafo y sus potencias se puede proceder con la implementación del 

algoritmo Dijkstra. 

• Los nodos del grafo tienen que estar como no visitado. 

• Inicializar todas las distancias en los nodos, el nodo inicial deberá de tener como 

valor cero y se establece como nodo actual el nodo inicial. 

•  Para el nodo actual se consideran los nodos no visitados, se calcula la distancia y 

se asigna la menor. 

• Al terminar de analizar los nodos vecinos del nodo actual, se marca el nodo actual 

como visitado, para que éste no sea analizado de nuevo. 

• Si el nodo destino es marcado como visitado, el algoritmo ha terminado. 

• Si no es así, se selecciona el nodo no visitado que está marcado con la distancia 

mínima, se configura como el nuevo "nodo actual" y se vuelve al paso 3. 

El algoritmo es rápido al realizar las búsquedas en el grafo entre dos puntos ya que la 

base del algoritmo es la secuencia optima de decisiones en la que, si el camino más corto 

entre dos vértices, uno inicial y otro final, pasa por un tercero, entonces la parte de la 

trayectoria que va del tercer nodo hacia el vértice final debe ser el camino más corto entre 

las posibles rutas del tercer nodo y el nodo final. Así se construye la ruta con el menor 

costo [16]. Desde un punto de vista puramente técnico, el algoritmo de Dijkstra es un 

procedimiento iterativo que intenta repetidamente mejorar una aproximación inicial, en 

cada iteración se procesa una nueva ciudad. En resumen, si las distancias entre ciudades 

no son negativas, los algoritmos producen los resultados deseados. 

 

 2.1.3 Algoritmo vecino cercano  

El algoritmo del vecino cercano es de las opciones populares para los problemas de 

construcción de recorridos. Al ser un algoritmo sencillo, el cual va recorriendo el grafo 

visitando cada nodo de bajo costo, para así ir agregando elementos para crear una 

solución durante el proceso, existe la probabilidad de que queden vértices cuya conexión 
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obligará a introducir nodos de alto costo. Esto debido a que, al elegir la mejor opción 

disponible, éste no puede saber el valor de los demás nodos, solamente el de los nodos 

cercanos al nodo en el que se encuentra, por esto puede realizar malas elecciones en 

iteraciones posteriores [15]. 

El algoritmo del vecino cercano puede obtener de manera rápida una ruta optima, no 

siempre puede obtener la mejor ruta, pero el algoritmo puede ser aplicado a cada nodo 

como el inicial y la ruta encontrada será mejor al menos N/2-1, que en otras rutas. 

Los pasos para realizar el algoritmo son: 

1. Iniciar en un punto arbitrario que será el punto actual. 

2. Encontrar el punto más corto entre el punto actual y un punto no visitado.  

3. Establecer como punto actual al visitado.  

4. Marcarlo como visitado.  

5. Si todos los puntos fueron visitados, entonces termina. 

6. Repite el paso 2. 

 

Se sugiere un nuevo enfoque para la evaluación que compara de acuerdo con el llamado 

número de dominación. Esta idea es única para el TSP ya que su extensión a otros 

problemas es obvia. El número de dominación para el TSP es el número entero máximo 

d(n) tal que, para cada instancia I del TSP en ‘n’ vértices, produce un recorrido T que no 

es peor que al menos d(n) recorridos en I incluyendo T en sí. Observe que un algoritmo 

exacto para el TSP tiene un número de dominación ((n - 1)! = 2). 

Claramente, el número de dominación está bien definido para cada heurística, y una 

heurística con mayor número de dominación puede ser considerada una mejor opción que 

una heurística con menor número de dominación [14]. 

Este algoritmo trabaja en un nivel adecuado para este tipo de problemas, en el cual se 

tiene que realizar un recorrido por varios puntos de un grafo que son visitados una vez, 

éste se dirige al punto que se encuentre más cercano al punto en el que se encuentra, hasta 

llegar a un punto adyacente al punto inicial. 
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2.2 Marco tecnológico 

En esta sección se mostrarán las herramientas que se utilizarán para la creación de la 

biblioteca y el esquema básico de la base de datos.  

2.2.1 Java 

Java es un lenguaje de programación muy versátil, ya que éste puede ser ejecutado en 

distintos sistemas operativos (Windows, Mac OS, Linux) [11]. El desarrollo de este 

lenguaje se inspiró en las funcionalidades propuestas por otros lenguajes como C++, 

Eiffell, SmallTalk, Objective C, Perl [9]. 

Los programas desarrollados en este lenguaje tienen la ventaja de ser independientes a 

una plataforma, ya que se pueden ejecutar en cualquier dispositivo sin importar el sistema 

operativo. Java no es solo un lenguaje de programación, es un conjunto de herramientas, 

las cuales permiten que éste sea ejecutable en los distintos sistemas operativos [8]. En la 

figura 2 se puede apreciar la estructura de Java. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Esquema de la plataforma de Java 

 

Debido a ello es que se utilizará Java, para que así los desarrolladores puedan utilizar la 

biblioteca, independientemente de qué sistema operativo utilicen.   
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2.2.2 Structured Query Language (SQL)  

SQL es un lenguaje de programación diseñado específicamente para el acceso a sistemas 

de gestión de bases de datos relacionales [10]. Unas de las ventajas de utilizar SQL, es 

que es el lenguaje que puede utilizarse en equipos con pocos recursos de procesamiento, 

y puede ser utilizado en la mayoría de los sistemas.  

Comparando SQL con otros lenguajes de programación, es muy distinto del 

procedimiento de lenguajes como serian C++, Visual Basic, Pascal y otros lenguajes de 

tercera generación [11], que permiten al programador escribir paso a paso las 

instrucciones a realizar por la computadora. Al contrario de esos lenguajes, en SQL se 

ingresa la línea de código con lo que se quiere obtener y éste envía el resultado. A este 

tipo de lenguajes se les llama declarativos o de cuarta generación.  
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III.Desarrollo del proyecto 

 

En esta sección se muestra el proceso que se realizó para el desarrollo de este proyecto, 

una descripción de las metodologías que se siguieron y sus etapas, la programación que 

se llevó a cabo para la creación de la biblioteca tanto en Java como en SQL. 

De igual manera se documenta la validación y las pruebas que se efectuaron para la 

corroboración del buen funcionamiento de la biblioteca. 

Ya que el proyecto no va dirigido a una escuela en específico, se tomó como referencia 

una escuela secundaria de Ciudad Juárez, Chihuahua. Las ubicaciones de los estudiantes 

fueron tomadas aleatoriamente. 

 

3.1 Producto propuesto 

Se realizó una biblioteca programada en Java, con un esquema básico de una base de 

datos que almacena las coordenadas de la escuela, los estudiantes y las paradas de 

autobús. La biblioteca fue capaz de tomar las coordenadas de la base de datos, calcular la 

distancia entre paradas y encontrar una ruta óptima entre éstas. 

Al lograr que estos procesos funcionen entre sí, se puede utilizar la biblioteca para 

resolver el SBRP sin importar la región en la que se encuentre el problema, es decir, si es 

en la zona urbana o en una región rural. 

Para el funcionamiento, se deberán de tener los datos de las coordenadas, tanto de la 

escuela, como las de las paradas de autobús cargadas en la base de datos, estos datos son 

los necesarios para el buen funcionamiento de la biblioteca. La biblioteca está diseñada 

para ser utilizada llamando dos funciones dentro de ella, getDatos y vecinoC, con estas 

funciones se extrajo la información de la base de datos y se calculó la ruta óptima. 

 

3.2 Descripción de la metodología 

Para el desarrollo de la biblioteca se utilizó la metodología de cascada, esto debido a su 

estructura, la cual resultó ser la mejor para la realización de la biblioteca. Esto es 

resultado de que es un proceso secuencial, en el que las etapas son aplicadas una seguida 

de la otra, y su nombre corresponde al modo en el que son ejecutadas, al estar 
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acomodadas de arriba hacia abajo como una cascada. En la figura 3 se pueden ver las 

etapas de dicha metodología.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Metodología de cascada 

 

En la etapa de análisis se estudiaron los casos del SBRP para tener una mejor perspectiva 

del problema y sus dificultades y así adquirir los requerimientos para poder desarrollar la 

biblioteca; en la etapa de diseño se crearon tanto las tablas de la base de datos, como las 

funciones y las clases de la biblioteca. De igual manera se establecieron las normas para 

poder crear las paradas de autobús. En la etapa de programación se desarrolló la 

biblioteca en Java y la base de datos. En la etapa de validación se corroboró que la ruta 

que arrojó la biblioteca sea la óptima y cómo es que sería recorrida. En la etapa de 

pruebas se verificó que la ruta sea realmente la ruta óptima, esto se logró por medio de la 

suma de las distancias totales en los puntos de cada ruta. Al realizar la biblioteca con esta 

metodología, ayudó a mejorías necesarias, sin afectar las etapas anteriores. 

 

3.3 Análisis  

En esta primera etapa se realizó una investigación del SBRP, en la cual se buscaron casos 

de este problema, y así poder tener una perspectiva de sus variantes y posibles 

soluciones; para resolver el problema, se vio necesario utilizar un esquema básico de una 

base de datos para guardar los datos y una biblioteca en Java que trabajaran en conjunto. 

En la base de datos se almacena la información de la escuela, los estudiantes, las paradas 

de los autobuses, de las cuales se tomarán los datos desde la biblioteca en Java y desde 
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ésta, se realizan los cálculos automáticamente de las distancias entre puntos y la búsqueda 

de la mejor ruta. Los cálculos de la distancia se realizaron por medio del teorema de 

Pitágoras, esto debido a que es la fórmula para obtener la distancia entre dos puntos, y 

estos se conservaron para después realizar la búsqueda de la ruta optima. Para realizar esa 

búsqueda se utiliza el algoritmo de vecino cercano. 

 

3.4 Diseño  

En esta etapa se revisaron las posibles tablas con sus campos necesarios, así como las 

relaciones entre ellas, y así poder obtener una base de datos sencilla y útil. Al final de 

esta fase solo se utilizaron cinco tablas, las cuales se describen en la figura 4. Se utilizó el 

programa Xampp, ya que es una distribución gratuita de Apache, cuenta con un gestor de 

base de datos MySQL con lo que se facilitó la creación de una base de datos relacional, 

en donde se almacenaron tanto las coordenadas como las paradas de autobús, de los 

estudiantes y la escuela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4. Base de datos y relaciones entre sus tablas. 
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Así como la base de datos, la biblioteca también se sometió a la etapa de diseño, en la 

figura 5 se muestra un diagrama de las clases de la biblioteca aquí se organizó lo que la 

biblioteca realizaría y cómo es que el usuario la mandaría llamar.   

Figura 5. Diagrama UML de clases de la biblioteca. 

 

Tanto la base de datos como la biblioteca se encuentran conectadas para así poder tomar 

los datos y realizar las operaciones, y así obtener la ruta óptima. De igual forma se 

empleó la metodología propuesta por los autores M. Kang, S. Kim, J. Felan, H. Choi and 

M. Cho, en el artículo “Development of a Genetic Algorithm for the School Bus Routing 

Problem”, con la cual se resolvió el problema del SBRP. Solo se implementaron tres de 

las cinco etapas de la metodología, ya que la biblioteca se desarrolló hasta la generación 

de la ruta. En la figura 6 se pueden observar las etapas utilizadas. 

 

 

 

Figura 6. Metodología SBRP. 

 

3.4.1 Preparación de datos  

El primer paso para resolver el SBRP es la preparación de los datos, lo cual se refiere en 

tener los caminos, la ubicación geográfica de la escuela y de los estudiantes. Como 

muestra de ellos, se tomaron 90 puntos para simular a los alumnos. 
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Con la ayuda de Google Maps fue posible crear un mapa con la ubicación geográfica de 

la escuela y los alumnos, también se pudieron obtener las coordenadas de cada punto. En 

la figura 7, se pueden apreciar las ubicaciones de los estudiantes en color azul y de la 

escuela en color rojo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 7. Ubicación de los puntos en el mapa 

 

3.4.2 Selección de parada   

Al tener la ubicación geográfica de la escuela y de los estudiantes, se procedió a 

seleccionar las paradas de autobús que serían visitadas para el ascenso y el descenso de 

los estudiantes. Estas no tienen una distancia específica entre ellas, fueron ubicadas en los 

puntos con población estudiantil, esto debido a que se planteó que los estudiantes no 

deberían de recorren una distancia mayor a 500 metros caminando. 

En la figura 8 se identifican las marcas de los puntos los cuales fueron divididos por 

color, las marcas azules representan la ubicación de los estudiantes, las marcas verdes 

representan las ubicaciones de las paradas de autobús y la marca roja es para la ubicación 

de la escuela secundaria. 
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Figura 8. Ubicación de las paradas de autobús 

 

 

Una vez que se crearon las paradas de autobús, se procedió a crear grupos, estos grupos 

están conformados por la parada de autobús y los alumnos. A dichos grupos fueron 

asignados los alumnos con la condición de que no pueden recorrer una distancia mayor a 

500 metros caminando. En la siguiente figura se puede observar una parte de los grupos 

creados.  
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Figura 9. Creación de los grupos a ser analizados. 

 

Ya creados los grupos, se procedió con la asignación de los estudiantes a su parada 

correspondiente, en esta parte se consideró además de la distancia que tiene que ser 

recorrida por el estudiante, el radio de la zona que abarca el grupo. Para que un estudiante 

fuera asignado a un grupo, tiene que cumplir con la condición de no trasladarse más de 

500 metros para llegar a la parada, si el radio de dos paradas de autobús está en 

intersección y el estudiante esta entre esa intersección, se asigna al grupo al cual tenga 

más cerca. En la figura 10, se muestran los grupos creados y los estudiantes asignados a 

estos.   
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Figura 10. Estudiantes asignados a los grupos 

3.4.3 Generación de ruta  

 La generación de la ruta optima es creada en la biblioteca, la cual se desarrolló en Java, 

se utilizó el entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) NetBeans 8.2, 

en donde se realizó una conexión a la base de datos para extraer los datos de latitud y 

longitud, para así poder calcular las distancias entre las paradas e implementar el 

algoritmo del vecino cercano y obtener una ruta óptima. 

 

3.5 Programación  

En esta etapa es en la que se llevó a cabo el desarrollo de la biblioteca, tomando los datos 

de la etapa anterior, que es la del diseño, y así poder hacer la programación de una 

manera más eficiente. 

 

3.5.1 Funciones de la biblioteca. 

Dentro de la biblioteca se desarrolla una clase llamada Coordenadas, la cual contiene tres 

funciones importantes para el buen funcionamiento de la biblioteca, tales son las que 

procesan los datos. 
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3.5.1.1 Función getDatos. 

Esta función se programó para que pudiera realizar la conexión con la base de datos y los 

datos obtenidos los va colocando en dos ArrayList, en donde se guardan las latitudes y las 

longitudes por separado, en este punto solo se están extrayendo los datos de la latitud y la 

longitud de la tabla parada-autobús y de la tabla escuela. 

En la figura 11 se muestra un fragmento del código en donde se realiza la conexión a la 

base de datos, se ejecuta el query y se agrega el valor en el ArrayList. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Fragmento de código de la función 

 

El primer dato que se ingresa a dichas listas son los de la escuela, para que éste sea el 

punto inicial, al ya tener los datos de la ubicación de la escuela, se procede a extraer los 

datos de la tabla parada_autobus, al ser dos campos distintos los que se tienen que extraer 

de la tabla, estos tienen que ejecutar su query por separado, esto se llevó a cabo con un 

ciclo for en donde el número de iteraciones es el tamaño del ArrayList. 

 

3.5.1.2 Función distancia. 

Ya que se almacenaron los datos, se manda llamar a la función distancia, la que recibe las 

dos listas de arreglos y regresa una matriz de tipo doble, en esta función se realizaron los 

cálculos de las distancias entre puntos y la matriz que regresa cuenta con las distancias 

entre dichos puntos. Para calcular la distancia entre los puntos, se utilizaron dos ciclos 

anidados for y la siguiente ecuación 1.  
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                                                                                   (1) 

 

En donde se toman las “X” como las latitudes y las “Y” como las longitudes, esto está 

dentro de un for anidado, esto para calcular la distancia de un punto de partida hacia 

todas las demás paradas, de esta manera todas las paradas estarán conectadas entre ellas. 

Al ser calculada la distancia con el mismo punto, se genera la diagonal de cero, al tomar 

en cuenta que la distancia es la misma en los puntos inversos, es decir, la distancia en el 

punto (1,2) es la misma distancia que en el punto (2,1), se puede confirmar que la 

distancia entre los puntos está calculada correctamente. En la siguiente tabla se muestran 

las distancias entre puntos.  

 

 

 

Tabla 1. Matriz de distancia entre puntos. 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0 0.004754 0.008854 0.016618 0.008528 0.013256 0.005438 0.009781 0.008884 

1 0.004754 0 0.004237 0.015505 0.007914 0.01495 0.00897 0.013555 0.013046 

2 0.008854 0.004237 0 0.014227 0.008267 0.016203 0.01211 0.016556 0.017278 

3 0.016618 0.015505 0.014227 0 0.008102 0.009119 0.014198 0.015547 0.024567 

4 0.008528 0.007914 0.008267 0.008102 0 0.007995 0.007189 0.010359 0.016796 

5 0.013256 0.01495 0.016203 0.009119 0.007995 0 0.008442 0.00738 0.018732 

6 0.005438 0.00897 0.01211 0.014198 0.007189 0.008442 0 0.004585 0.010616 

7 0.009781 0.013555 0.016556 0.015547 0.010359 0.00738 0.004585 0 0.012128 

8 0.008884 0.013046 0.017278 0.024567 0.016796 0.018732 0.010616 0.012128 0 

 

 

3.5.1.3 Función vecinoC. 

En esta función es donde se realiza el cálculo para obtener la ruta óptima, la función 

recibe dos matrices dobles las cuales son la matriz de distancia, la razón por la que recibe 

dos veces la misma matriz es debido al procedimiento que se realiza para obtener la ruta 

óptima, al estar realizando la búsqueda en la matriz se están modificando los valores con 

100.00. En esta función se implementa el algoritmo de vecino cercano, en el cual se 

utilizan ciclos for anidados, el primer ciclo es para tener un control del punto inicial de 

cada ruta, y buscar distintos caminos óptimos desde otros puntos y encontrar así una 
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mejor ruta. El segundo y tercer ciclo, es donde se realiza la búsqueda del valor mínimo 

entre cada punto de la matriz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Primeros ciclos for. 

 

 

Dentro del tercer ciclo for, se cuenta con una condición en donde se analizó el valor 

mínimo de la matriz de distancias al encontrarlo, se toma el valor del nodo para así ir 

formando la ruta. En la imagen 12 se muestra el código de los ciclos for.  

Al salir del tercer ciclo, se realizó una suma con la distancia entre los nodos y se 

encuentra otro for en donde se modificará la matriz con el valor máximo, esto para 

marcar los puntos en donde se encontró el valor mínimo y descartarlos al momento de 

analizar la matriz de nuevo. 

La ruta se almacenó en un ArrayList, este se actualiza al salir del ciclo que modifica la 

matriz, al salir del ciclo for se tiene otra condición en donde se comparan las distancias y 

se conserva la menor. 

 



 

 

24 

 3.5.2 Implementación del algoritmo vecino cercano  

Como se mencionó, este algoritmo fue implementado en la función vecinoC. Cuando se 

realizó este algoritmo en Java se obtuvo la ruta óptima para la solución del SBRP, la 

implementación se llevó utilizando la matriz de distancias buscando el mínimo entre los 

puntos. El algoritmo es completamente adaptable para la cantidad de paradas que sean 

necesarias, esto debido a que se van almacenando las rutas en una matriz que toma el 

tamaño de sus renglones y columnas del tamaño del ArrayList. 

Al calcular la distancia de los puntos iguales de la matriz por ejemplo m [0][0] será 

colocado con un double mayor a todas las distancias mostradas en la tabla 2, esta 

modificación se realizó en la función distancia, esto con el fin de descartar estos puntos 

como mínimos ya que si se quedan como cero serian tomados como los valores 

pequeños. En la siguiente tabla se muestra cómo es que se formó. 

 

Tabla 2. Matriz de distancia con diagonal máxima. 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 100 0.004754 0.008854 0.016618 0.008528 0.013256 0.005438 0.009781 0.008884 

1 0.004754 100 0.004237 0.015505 0.007914 0.01495 0.00897 0.013555 0.013046 

2 0.008854 0.004237 100 0.014227 0.008267 0.016203 0.01211 0.016556 0.017278 

3 0.016618 0.015505 0.014227 100 0.008102 0.009119 0.014198 0.015547 0.024567 

4 0.008528 0.007914 0.008267 0.008102 100 0.007995 0.007189 0.010359 0.016796 

5 0.013256 0.01495 0.016203 0.009119 0.007995 100 0.008442 0.00738 0.018732 

6 0.005438 0.00897 0.01211 0.014198 0.007189 0.008442 100 0.004585 0.010616 

7 0.009781 0.013555 0.016556 0.015547 0.010359 0.00738 0.004585 100 0.012128 

8 0.008884 0.013046 0.017278 0.024567 0.016796 0.018732 0.010616 0.012128 100 

 

De esta forma se asegura que se tomen los valores mínimos reales, al tener el mínimo de 

cada punto se procesan dos situaciones necesarias para un buen resultado, ambas 

situaciones suceden al tener el valor mínimo, una es al encontrar dicho valor,  se sustituye 

ese valor en la matriz por el valor mayor. Esto sería marcar el punto como visitado y se 

descartaría que ese punto sea contemplado de nuevo, la siguiente situación es guardar el 

punto de la matriz visitado en un ArrayList, el cual estaría formando la ruta óptima. 

Una manera general de esta función seria: 

1. Inicialización 

2. Compara valores para encontrar el mínimo 

3. Al encuentra en valor mínimo se almacena el valor y el nodo  

4. Se actualiza la distancia el valor mínimo se cambia al valor máximo 
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5. Se marca el nodo como visitado 

6. Se inicia en el nodo encontrado 

7. Se agrega a ruta  

8. Finaliza 

9. Repite paso 2 

 

3.6 Creación de la base de datos  

La base de datos cuenta con cinco tablas, en las cuales la información contenida es la 

necesaria para resolver el SBRP. Las tablas son las siguientes: 

• Deposito_autobuses: Esta tabla cuenta solo con dos campos, ya que está diseñada 

para contar con un mejor control de los autobuses con los que se cuenta y su 

capacidad. Los campos son id_autobus, este campo es el campo para identificar 

los autobuses, el campo capacidad es para almacenar la cantidad de estudiantes 

que pueden viajar en el autobús. 

• Parada_autobus: Esta tabla está diseñada para almacenar la ubicación de las 

paradas de los autobuses, ésta es la tabla más importante en el diseño ya que de 

aquí se toman los datos para realizar los cálculos de distancia en la librería en 

Java. Esta tabla cuenta con los campos id_stop, este campo es para identificar la 

parada de autobús. id_autobus, en este campo se asocia el autobús que pasaría por 

esa parada. estudiantes_parada, en este campo se almacena la cantidad de 

estudiantes que se cuenta por parada. lat_bs, este campo guarda la latitud de la 

parada de autobús, y en el campo lon_bs se almacena la longitud de la parada de 

autobús. 

• Detalle_parada: Esta tabla es diseñada para tener la relación entre estudiante y 

parada, para así tener un mejor detalle de ello y tener un control de a qué 

estudiante le corresponde qué parada de autobús. El campo id_stop es el 

identificador de la tabla de parada de autobús, al igual que el campo id_stop, el 

campo id_estudiante es el identificador de la tabla estudiantes. 

• Escuela: Esta tabla cuenta con los datos básicos de la escuela, incluyendo la 

ubicación. Los campos con los que cuenta son: id_escuela, que es con el que se 
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identifica la escuela, el campo nombre, las coordenadas latitud y longitud son 

almacenadas en los campos lat_esc y lon_esc. 

• Estudiante: En esta tabla se almacenarán los datos básicos de los estudiantes, 

como son nombre, apellido paterno, apellido materno en sus campos 

correspondientes y las coordenadas para la ubicación en los campos lat_est y 

lon_est. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Base de datos. 

 

3.6.1 Conexión y manejo de los datos 

Para una mejor implementación del código se realizó una conexión entre la biblioteca 

Java y la base de datos, con Java esto fue posible al integrar una biblioteca llamada 

mysql-connector-java, en el proyecto se utilizó la versión 5.1.46. 

De esta manera puede ser manejada la conexión como una clase en donde sean pasados 

los datos de la base de datos, tales como usuario, contraseña y ubicación de la base de 

datos, como variables. 
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Figura 14. Clase conectar 

 

Al igual que la clase se realiza una función para así llamarla desde cualquier otra función 

dentro del programa, aprovechando eso se mandó llamar desde otra clase en donde se 

procesa la información obtenida, que son las coordenadas de las paradas de autobús. 

Al estar conectada a la base de datos, Java puede ejecutar queries de SQL y extraer los 

datos de la tabla parada_autobus, al tener la información de la tabla se pudo procesar en 

una matriz con las distancias entre los puntos. 

3.7 Validación  

Se obtuvo una primera ruta, la cual inicia en la parada uno, seguida de la dos, cuatro, seis, 

siete, cinco, tres, cero y ocho, finalizando en la parada inicial.  La ruta (1, 2, 4, 6, 7, 5, 3, 

0, 8) arrojó una distancia total de 7.9 kilómetros. Cada número en la ruta representa una 

parada de autobús, en donde se le asignó el cero a la escuela. 

En la figura 15 se muestra cómo sería el recorrido al seguir la ruta.   

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Primera ruta obtenida 
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Al agregar el ciclo exterior al algoritmo y realizar las pruebas con la biblioteca, se obtuvo 

una nueva ruta para el grafo, la cual sería iniciar en la parada número cuatro, siguiendo 

por la parada seis, siete, cinco, tres, dos, uno, cero y ocho, finalizando con la parada 

inicial (4,6,7,5,3,2,1,0,8), la distancia total de esta ruta es de 7.7 kilómetros. 

Es posible tener una mejor ruta, ya que, al iniciar de un punto distinto, las distancias 

mínimas hacia otra parada de autobús cambian, o no son descartadas por ser una parada 

ya visitada. En la figura 16, se muestra el recorrido siguiendo la ruta que se obtuvo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Ruta óptima 

 

La ruta se va formando de tal manera que el número de parada siguiente es la 

combinación con el número de parada anterior, de esta manera es posible saber cuál es el 

punto del que se parte y al que se va, para así poder realizar la suma de la distancia y 

corroborar que es la ruta óptima. 

 

Un aspecto importante es poder solucionar con menor tiempo la resolución de un nuevo 

vecindario con ubicaciones de estudiantes y determinar las correctas ubicaciones de cada 

parada de este recorrido, como se puede ver en la figura 17. 
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Figura 17. Descripción de cada grupo de estudiantes y sus paradas asociadas (a) y 

posteriormente la ejecución de los tiempos de espera (b). 
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IV. Resultados y Discusiones 

En esta sección se analizarán los resultados obtenidos por la biblioteca, donde se mostrará 

la ruta obtenida y la distancia entre las paradas de autobús, la cual es lineal. Se mostrará 

parte del código que se desarrolló para el funcionamiento de la biblioteca y la realización 

de una prueba para corroborar que la biblioteca sea adaptable para cualquier cantidad de 

paradas de autobús, también se mostrará la manera en que son guardadas las rutas y las 

distancias totales de ellas para verificar que la ruta arrojada por la biblioteca es la óptima.  

  

4.1 Prueba  

Al utilizar la biblioteca, ésta arrojó como resultado una primera ruta encontrada en el 

grafo, la cual se tomó como la óptima en ese momento, el código que se muestra en la 

siguiente figura es con el cual arrojó esta primera ruta. En la tabla 3, se muestra la ruta 

con las distancias de cada punto, la distancia mínima es de la parada uno, hacia la parada 

dos, con 42 metros, y con la distancia mayor en la parada tres, hacia la parada cero con 

160 metros. Esto se puede observar en la figura 18. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Código antes de modificar. 
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Tabla 3. Primera ruta 

 

Paradas Distancia 

[1] [2] 0.00423728651379396 

[2] [4]  0.00826666232526575 

[4] [6]  0.00718901397967449 

[6] [7]  0.00458543400345120 

[7] [5] 0.00738010840028139 

[5] [3]  0.00911904868942050 

[3] [0] 0.01661762513116540 

[0] [8]  0.00888440712710274 

[8][1] 0.01304609811399880 

Dist. Total 0.07932568428415420 

 

Después de que se realizaron unas modificaciones al código, las cuales se muestran en la 

figura 19, se obtuvo una nueva ruta con una distancia menor, en la tabla 4 se muestra la 

mejoría en la ruta. A diferencia de la tabla 3, se puede apreciar la disminución de la 

distancia total, y en esta ruta la distancia mínima es de la parada dos, hacia la parada uno, 

con 42 metros, y con la distancia mayor en la parada ocho, hacia la parada cuatro, con 

167 metros. Las distancias mínimas en las dos tablas son las mismas, la diferencia es el 

sentido en el que se recorren los puntos por cada ruta. 
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Figura 19. Código modificado. 

 

Tabla 4. Ruta óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las rutas que son obtenidas por la biblioteca son almacenadas en un arreglo, en el cual 

son guardados por columnas en donde el primer número de la ruta es el numero de la 

columna al que pertenece. En la siguiente tabla se muestran las rutas arrojadas por la 

biblioteca. 

 

Paradas Distancia 

[4][6] 0.00718901397967449 

[6][7] 0.00458543400345120 

[7][5] 0.00738010840028139 

[5][3] 0.00911904868942050 

[3][2] 0.01422713077187880 

[2][1] 0.00423728651379396 

[1][0] 0.00475429595208644 

[0][8] 0.00888440712710274 

[8][4] 0.01679555968106130 

Dist.Total  0.07717228511875080 
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Tabla 5. Arreglo de rutas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para corroborar la ruta que la biblioteca muestra como la óptima se sumaron las 

distancias de las demás rutas, las distancias se muestran en la siguiente tabla en donde las 

distancias están representadas en kilómetros y la columna corresponde a cada una de las 

rutas. En la tabla se puede apreciar que la ruta cuatro efectivamente es la de menor 

distancia con 7.7 kilómetros y la peor ruta es la tres con 9.1 kilómetros.  

 

Tabla 6. Distancias totales por ruta. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

7.8 7.9 8.4 9.1 7.7 8.6 8.8 8.1 7.8 

 

4.2 Prueba con más paradas de autobús   

Se llevo a cabo una prueba con más paradas de autobús para verificar que la biblioteca 

sea adaptable completamente, para la prueba se agregaron dos paradas tomadas 

aleatoriamente. En la tabla número siete se muestran las distancias entre puntos y la 

diagonal máxima obtenida con el nuevo número de paradas.   

 

Tabla 7. Distancia con nuevas paradas de autobús. 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 100 0.004754 0.008854 0.016618 0.008528 0.013256 0.005438 0.009781 0.008884 0.00502 0.004781247 

1 0.004754 100 0.004237 0.015505 0.007914 0.01495 0.00897 0.013555 0.013046 0.003581 0.000592864 

2 0.008854 0.004237 100 0.014227 0.008267 0.016203 0.01211 0.016556 0.017278 0.00702 0.004484459 

3 0.016618 0.015505 0.014227 100 0.008102 0.009119 0.014198 0.015547 0.024567 0.019018 0.016096238 

4 0.008528 0.007914 0.008267 0.008102 100 0.007995 0.007189 0.010359 0.016796 0.011221 0.008497105 

5 0.013256 0.01495 0.016203 0.009119 0.007995 100 0.008442 0.00738 0.018732 0.017582 0.015462907 

6 0.005438 0.00897 0.01211 0.014198 0.007189 0.008442 100 0.004585 0.010616 0.010381 0.009276332 

7 0.009781 0.013555 0.016556 0.015547 0.010359 0.00738 0.004585 100 0.012128 0.014798 0.01385946 

8 0.008884 0.013046 0.017278 0.024567 0.016796 0.018732 0.010616 0.012128 100 0.011041 0.01281321 

9 0.00502 0.003581 0.00702 0.019018 0.011221 0.017582 0.010381 0.014798 0.011041 100 0.003017095 

10 0.004781 0.000593 0.004484 0.016096 0.008497 0.015463 0.009276 0.013859 0.012813 0.003017 100 

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 2 1 4 6 7 7 6 0 

2 2 4 0 6 7 6 5 0 1 

3 4 6 6 7 5 0 4 1 2 

4 6 7 7 5 3 1 1 2 4 

5 7 5 5 0 2 2 2 4 6 

6 5 3 4 1 1 4 0 5 7 

7 3 0 3 2 0 3 8 3 5 

8 8 8 8 8 8 8 3 8 3 
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La ruta que arrojó la biblioteca con estas nuevas rutas es 9, 10, 1, 2, 4, 6, 7, 5, 3, 0, 8. 

Esta nueva ruta tiene una distancia total de 8.0 kilómetros, con la distancia mínima en el 

recorrido de la parada diez hacia la uno con una distancia de 500 metros. En la siguiente 

tabla se muestra la ruta y la distancia entre cada punto con la distancia total.  

 

 

Tabla 8. Ruta con nuevas distancias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Al obtener estos resultados se puede decir que la prueba resultó satisfactoria y que la 

biblioteca es adaptable para distintos números de paradas. Además de eso, el usuario 

puede utilizar la biblioteca de forma sencilla, al ser agregada al proyecto que esté 

utilizando e importar la clase Coordenadas desde la biblioteca. Se crea un objeto tipo 

Coordenadas, el cual servirá para llamar a las funciones que son getDatos y vecinoC. La 

primera función que se tiene que llamar es getDatos y crear dos matrices tipo double para 

ello, esto debido a que esta función es la que regresa la matriz de distancia que será 

mandada a la función vecinoC, en la cual se utiliza un ArrayList, esto debido a que la 

función recibe las dos matrices y el ArrayList cuenta con la ruta óptima que es regresada 

por la función. En la siguiente imagen se muestra el código. 

  

Paradas Distancia 

[9][10] 0.003017 

[10][1] 0.000593 

[1][2] 0.004237 

[2][4] 0.008267 

[4][6] 0.007189 

[6][7] 0.004585 

[7][5] 0.00738 

[5][3] 0.009119 

[3][0] 0.016618 

[0][8] 0.008884 

[8][9] 0.011041 

Dist.Total 0.080931 
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Figura 20. Llamado de funciones. 

 

En la figura 21 se muestra un pequeño diagrama de como seria la secuencia para utilizar 

la biblioteca. 

 

 

Figura 21. Diagrama de interacción. 
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V. Conclusiones 
En este capítulo se analiza el objetivo de este proyecto, el cual es desarrollar una 

biblioteca programada en Java y un esquema mínimo en una base de datos relacional, que 

esté públicamente accesible para el desarrollo de una aplicación, diseñada para resolver el 

School Bus Routing Problem, con la biblioteca se tendrá una herramienta para la 

implantación y solución del SBRP.  

 

5.1 Con respecto al objetivo principal de la investigación. 

Al crear en un inicio la biblioteca, se contempló el algoritmo Dijkstra, al tener la 

biblioteca terminada con dicho algoritmo, no se obtuvieron los resultados esperados, ya 

que este algoritmo realiza la búsqueda del camino más corto de un punto inicial hacia un 

punto final, esto sin recorrer todos los puntos. Para el usuario sería un poco más 

complicado realizar la optimización, ya que tendría que agregar todos los puntos 

adyacentes que necesite con sus respectivas distancias. En este caso de SBRP, al contar 

con nueve paradas de autobús, la ruta que arrojo Dijkstra está conformada por cuatro 

paradas con dos destinos finales distintos, uno es con el destino final cinco, dando como 

resultado las paradas uno, dos, tres, cinco, la otra ruta es con el destino final seis, la cual 

da las paradas uno, nueve, siete, seis, y ambas rutas inician en la parada uno.  Al realizar 

la biblioteca con el algoritmo de vecino cercano, se obtuvo una ruta en la que se recorren 

todos los puntos, y es más sencillo de utilizar por el usuario, ya que la biblioteca hace 

todos los cálculos necesarios, solo se tendrían que llenar las tablas en la base de datos 

para el funcionamiento correcto de la biblioteca. Al realizar las pruebas correspondientes 

y verificar que el resultado que la biblioteca mostró como el óptimo, lo es. Se pudo 

concluir que se cumplió con el objetivo del proyecto, ya que se cuenta con una biblioteca 

que puede resolver el SBRP y arroja la ruta optima como resultado.   

 

5.2 Recomendación a futuro 

Como recomendaciones para este proyecto, se puede implementar alguna herramienta o 

algoritmo para que tome el flujo de transito de las calles y así deje de ser lineal y poder 

tener una ruta más cercana a la realidad. Otra de las cosas que se podrían mejorar es el 
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llamado del algoritmo de vecino cercano, para no tener que mandar las dos matrices de 

distancias y no ocupar ese espacio en memoria. 

 

5.3 Trabajo Futuro. 

Al ser un proyecto que da como resultado una ruta óptima, no solo puede ser utilizado 

para escuelas, también puede ser utilizado para empresas de paquetería, repartidores o 

transportistas.  

 

Utilizando un Dispositivo móvil asociado con un framework más detallado se podría 

incluso determinar días específicos con mayor cantidad de objetos transportados 

asociados con cada estudiante, como se puede ver en la figura 22: 
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Figura 22.- Diseño Inteligente de una aplicacion móvil basada en Cómputo Ubicuo que 

permitiría a cada estudiante enviar información asociada con el transporte de objetos 

musicales de una banda y especificaciones en linea de cada situacion particular, de las 

dimensiones y cuidados de sus respectivos instrumentos musicales. 

 

Un aspecto de suma importancia será adecuar en el tiempo, las especificaciones de cada 

individuo en la niñez que permita que sea competitivo ayudandolo con la movilidad en 

una Smart City, como se puede observar en la figura 23: 
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Figura 23: La OCDE considera que para el 2027, siete de los 12 componentes de una Smart 

City estarán asociados a mejorar el desempeño escolar, incluyendo la movilidad de los 

estudiantes.
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