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Memoria 1 annexos - Introduccio

1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

En I’actualitat la poblacié urbana mundial, ja supera el 55% i segons estimacions de la ONU, de cares
a ’any 2050 esta previst que aquesta xifra arribi al 68% de la poblacié. Aixo representa un gran repte a nivell
urbanistic, ja que organitzar i distribuir tanta poblacio en un espai tan reduit amaga una gran dificultat. Davant
d’aquest escenari, cada vegada més ajuntaments arreu del mon estan apostant per unes politiques més verdes
i ecologiques que persegueixen una millora en la qualitat de ’ambient urba i, en conseqiiéncia, una millora en
la qualitat de vida dels residents.

Dr’altra banda, empreses del sector del transport i repartiment de mercaderies busquen reduir els seus
costos el maxim possible per poder augmentar els seus, ja de per si reduits, marges i aixi, obtenir un millor
rendiment de la seva activitat.

Aixi doncs, és un escenari on xoquen dos interessos pero que a la vegada tenen una possible solucio
en comu: la optimitzacio6 dels recursos. Amb una millor gesti6 dels recursos existents s’evitaria (o al menys es
reduirien significativament) els llargs trajectes en automobil que contaminen les grans metropolis, tant des del
punt de vista acustic com sobretot, mediambiental. Alhora aquesta millora també permetria a les empreses del
sector passar menys temps a les carreteres, ser més eficients, aportar un major valor afegit al mercat i com a
conseqiiéncia, obtenir uns majors beneficis.

1.2 Objecte

L’objecte del projecte és dissenyar una eina que sigui capag de trobar, a partir de dades de repartiments
previament facilitades per I’usuari i criteris personalitzables, aquelles zones més idonies on instal-lar un Aub
de repartiment d’ultima milla.

1.3 Abast i especificacions

1.3.1 Abast

Per a buscar una soluci6 a un problema el més important és primer entendre bé el problema. Per aquest
motiu, primer es fara una valoracié matematica del problema: Amb quines dades es compte? Quines
caracteristiques tenen? Com es poden agrupar? Quines solucions serien possibles? Totes aquestes son
qiiestions que al llarg de I’estudi s’aniran introduint i que es debatran per entendre per quin motiu s’han pres
cadascuna de les decisions.

Un cop explorat el mon de les matematiques i haver trobat una solucié ideal, es passara a buscar la
millor forma per portar-ho a terme des d’un punt de vista enginyeril. En aquest pas s’haura de tenir en compte
que tant les dades com que el poder de calcul que es té és limitat i per tant, s’haura de discretitzar un problema
que des del punt de vista matematic €s continu.
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Quan ja s’hagi arribat a aquesta anhelada soluci¢ real i realitzable, es passara a dissenyar una eina
capag de portar-la a terme, en aquest cas en forma de plataforma web. Aquesta es realitzara des de zero i per
tant, requerira de la construccio de tota la infraestructura necessaria pel correcte funcionament.

Finalment, es provara per acabar de polir detalls de la interficie i el flux. Aixi ['usuari que n’estigui
fent us podra gaudir d’una millor experiéncia.

1.3.2 Especificacions

La web dissenyada ha de ser capag¢ de calcular i mostrar aquell punt en el mapa on seria més Optim
instal-lar un magatzem.

1.4 Situacio i emplacament

Per tal de tenir una mostra de com funciona la web i amb quines capacitats compte, s’ha decidit
realitzar un prototip en base a la ciutat de Barcelona. L’eleccié d’aquesta ciutat davant d’altres es deu
basicament a dos motius. Per una banda, ¢és la metropoli més propera i per altra banda, és la ciutat de la que
s’ha pogut obtenir més dades reals de repartiments amb les que posar a prova la web i aixi mostrar resultats
palpables.

Tot i aixo, cal remarcar que la web no tindra limitacions geografiques i que s’adaptara de forma total
a les dades brindades pel propi usuari. Per exemple, si un usuari vol saber les millors localitzacions per
instal-lar hubs a Londres, només fara falta que les dades de repartiment se situin en aquesta ciutat.
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2 CONTEXT

2.1 Historia anciana del repartiment d’ultima milla

2.1.1 La venta per cataleg

Per entendre bé un sector, en aquest cas el del repartiment i la logistica, primer cal remuntar-se al
passat per veure el bagatge i la seva evolucio. La historia del transport es remunta a temps immemorials pero
en aquest cas es repassara solament el relacionat amb el eCommerce i la seva distribucio, és a dir, el repartiment
d’ultima milla i el seu sector logistic.

Molt abans que el comerg electronic es comencés a popularitzar i inclis abans de la propia invencio
d’internet a mans del govern america va sorgir, exactament en aquest mateix pais, la venta per cataleg. La
invenci6 d’aquesta se li atribueix a Aaron Montgomery Ward I’any 1872. Montgomery es dedicava viatjar per
Estats Units per proveir de productes als comercos de les principals ciutats del pais i amb el pas del temps es
va adonar que hi havia una importantissima part de la poblacié que no tenia accés als productes que ell
subministrava als comercos, sobretot, aquella poblacié que vivia en zones rurals. En aquella ¢poca el
percentatge de poblacio que no vivia en entorns urbans era enorme i el motiu principal de la falta de productes
manufacturats en aquelles zones eren les altissimes comissions que s’embutxacaven els intermediaris. Davant
d’aquesta situacid6 Montgomery va veure una oportunitat i va idear una forma de simplificar aquest procés i
aixi poder abaratir els productes.

lontgomerv\\ ard&Co.’s Rctall Store at Fort W orth‘

| Enables You to Buy “Over the Counter” Without Losing the Economies of a/Gigantic Mail Order Business

awsm;
71071/“ Wmm fﬁéy i‘

Figura 1: Copia d'un cataleg de la companyia del senyor Montgomery

Aquest pla consistia en imprimir centenars de fulls com el de la Figura 1, on mostrava tots els productes
que venia (163 en un inici) i els distribuia a varies cooperatives agricoles. Seguidament, els compradors havien
de marcar quins eren els productes que desitjaven i enviaven la fulla de tornada per correu. Finalment, al cap
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d’unes setmanes el producte marcat arribava al domicili en qiiestio. D’aquesta manera i amb aquest negoci tan
aparentment senzill, el senyor Montgomery va collir grans éxits i en qiiestié d’una década la fulla amb 163
productes inicial es va convertir en un cataleg amb més de 240 pagines.

Aquesta nova forma de comprar, pero es va popularitzar fins el 1913 quan es va posar en funcionament
el servei de paqueteria postal i sobretot entrada la década de 1920, coneguda com els felicos anys vint. Aquest
periode es va caracteritzar per una bonanga economica sense precedents al pais nord america que va augmentar
el consum de families atretes també per la popularitzaci6 de la compra per credit.

2.1.2 Electronic Data Interchange (EDI)

Aquest petit repas historic continua el 1960, any en qué s’inventa el Electronic Data Interchange.
Aquest invent freqiientment és agafat com a inici del eCommerce ja que permetia a diferents empreses
compartir de forma electronica informacidé que tradicionalment es comunicava amb paper com ordres de
compra o factures, és a dir, una forma clara de comerg electronic.

Aquesta fita va permetre la automatitzacido de processos comercials de forma casi instantania en
detriment del paper, que és molt més lent, dificil de gestionar, que comporta molts errors i que requereix d’un
gran espai d’emmagatzematge. Tot i aquesta revolucio, el cert és que aquesta comunicaci6 era cara i dificil a
causa de la gran varietat de processadors, sistemes operatius i protocols, i no va ser fins els anys vuitanta que
es va popularitzar 1’is. Durant aquesta ¢poca un grup de treballadors de les Nacions Unides, conegut com
Working Party 4, crea un estandard internacional que s’ha convertit en un dels més empleats fins a dia d’avui:
el EDIFACT.

2.1.3 El Teleshopping

El 1979 Michael Aldrich va crear el concepte conegut com a Teleshopping. Amb la popularitzacio
arreu del mon occidental de la televisid, aquest senyor va idear un métode per modernitzar el concepte de venta
per cataleg. Aquest permetria als usuaris veure els productes en millors condicions que en un paper i en cas
d’estar interessats comprar-los via telefonica amb una targeta de credit. Tot i aquesta ingeniosa nova forma
d’evolucionar la venta per cataleg, els primers resultats no van arribar fins cinc anys més tard quan es va
realitzar la primera compra online. Aquesta es va basar en Videotex, el sistema d’eCommerce creat pel propi
Aldrich que permetia escollir els productes desitjats a partir d’un llistat a través de la televisio.

2.1.4 Minitiel

A mans de France Telecom, el 1982 es va inventar Minitiel, el qual es considerat como el servei online
de més exit en el moén pre World Wide Web. Minitiel era un servei de videotext accessible a través del telefon
que tenia com a objectiu digitalitzar la xarxa telefonica francesa afegint una cap de tecnologia interactiva en
forma de teletext, oferint d’aquesta manera als empresaris i ciutadans una plataforma oberta per a la innovacio,
¢s a dir, una forma de millorar i substituir les “Pagines Blanques”.

2.2 Interneti’expansio del comerc¢ electronic

2.2.1 Elsorgiment de WWW

Era I’any 1990 quan Tim Berners-Lee i el grup d’investigadors de 1’Organitzaciéo Europea per a la

Recerca Nuclear (CERN) que coordinava, creen el primer servidor World Wide Web. Aquesta fita va
4
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revolucionar totalment el moén de la informatica i les comunicacions i va marcar un punt i a part en la historia
de la humanitat. Va suposar un canvi de paradigma total en la forma d’entendre qualsevol professio i activitat
humana, inclosa, €s clar, el comerg. De cop i volta, un ventall de possibilitats s’obrien per ser explorades i si
aixo se li suma que 1’any segiient la National Science Foundation (NSF) va decidir aixecar les restriccions
sobre el comerg en la NET, es presentava un escenari ple d’oportunitats perque diferents persones arreu del
mon decidissin explotar el potencial de la web a la seva manera.

2.2.2 Fundacio d’Amazon i eBay

Si hi ha dos empreses que han desenvolupat un paper primordial en I’expansio del comerg electronic,
aquestes clarament han de ser Amazon i eBay, curiosament fundades practicament de forma simultania.

Amazon, coneguda com a Cadabra el primer any de la seva existéncia, va ser la primera de les dues
en néixer. Es va fundar a Seattle el 5 de juliol de 1994 per Jeff Bezos pensada en un inici com una botiga de
llibres online que els emmagatzemava i distribuia des d’un garatge que actuava a mode de magatzem.

Per altra banda, eBay va ser fundada per Pierre Omidyar el 3 de setembre de 1995 a San José,
California. A diferéncia d’Amazon que va anar evolucionant d’un negoci més concret i amb ninxol menor cap
a un més generalista, eBay va néixer ja inicialment amb l’objectiu de crear un mercat que promogués
I’intercanvi segur entre usuaris a través d’internet.

2.2.3 Nous actors entren en el panorama

El 1998 és una altra data rellevant en quan al desenvolupament de la navegacio per internet i com a
conseqiiéncia del comerg electronic.

En primer lloc, Larry Page i Sergey Bin llancen dos articles en els que expliquen com funciona
I’algoritme del buscador recent nascut: Google. En aquests dos articles assenyalen com es calcula el Page
Rank d’una pagina i com s’utilitza en la cerca i navegacio6 dels usuaris. Aquesta nova manera d’indexar pagines
web segons la seva importancia va suposar una gran revolucié perque va facilitar notablement I’experiéncia
dels usuaris que mica en mica comengaven a navegar per la web.

En segon lloc, i probablement encara més important, a causa del paper clau que va passar a jugar en el
sector es troba el llancament de Confinity, predecessora de la mundialment coneguda PayPal. Aquesta
empresa, nascuda com la majoria d’empreses tecnologiques de la época a Silicon Valley, buscava facilitar les
transaccions economiques entre dispositius PDA. Dos anys més tard de la seva fundacio, durant el marg de
I’any 2000, Confinity es va fusionar amb X.com, la empresa creada pel jove Elon Musk i que buscava protegir
els pagaments telematics i un any més tard la van batejar com a PayPal. No és d’estranyar aquesta fusio, tenint
en compte la bona relacié que van mantenir les dues empreses des d’un inici i la complementarietat dels seus
objectius: una es dedicava als pagaments telematics i I’altre a protegir-los.

2.2.4 Els anys 2000

La primera decada del segle XXI no va ser precisament tranquil-la en quant a 1’evoluci6 del comerg
online i el repartiment d’Gltima milla. Durant ’any 2002, succeeixen dos esdeveniments de gran
transcendencia. Amazon, el petit gegant del comerg online, va fer el salt a la venta de roba. Aquest va ser el
primer pas cap a la seva expansio més generalista i que posteriorment se li sumarien productes com dispositius
electronics, joguines, utensilis de cuina i un llarg etcétera. Aixo va suposar que a partir d’aquell moment, la

gran majoria de productes que s’havien comprat de forma presencial, ara passaven a estar disponibles a un
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click de I’abast dels usuaris i per tant, el repartiment de productes va comengar a patir un canvi de tendéncia.
Es va comengar a repartir cada vegada més a particulars en detriment de comergos locals. Aquesta desviacio,
¢s clar, suposa que els viatges en automobil havien d’augmentar en tant, que hi ha molts més habitatges
particulars que comercos locals i aquest augment en el repartiment també va suposar un complicacio en la
logistica que hi havia al darrera.

Per altra banda, eBay, que set anys més tard de la seva fundacio ja comptava amb una capitalitzacio
de més de 18 mil milions de dolars — quasi cinc vegades superior al d’Amazon en aquell mateix periode, va
comprar PayPal. Aquesta compra va suposar un gran avantatge competitiu respecte la competéncia ja que, va
poder oferir als seus usuaris un mitja de pagament amb unes majors garanties.

Dos anys més tard, al 2004 una serie d’empreses de targetes de crédit es reuneixen i creen estendards
de seguretat de dades (PCI). Aquesta millora continua en la seguretat de pagaments online anava encoratjant
a la poblacid general que mica en mica anaven guanyant confianca i perdent la por a aquest tipus de
transaccions.

La Web 2.0, una evolucié de la ideada per Tim Berners-Lee, sorgeix 1’any 2005. Les novetats
d’aquesta es basaven amb el dinamisme de les seves pagines en contraposicio a la Web 1.0 on les dades eres
estatiques, és a dir, que no es podien canviar, no variaven i no es podia actualitzar. En aquest sentit aixo
resultava en un maldecap constant quan la informaci6 era renovada i limitava molt el desenvolupament de
noves pagines web. Aquesta renovaci6 va permetre el sorgiment de les primigenies xarxes socials i en general
pagines més interactives. Aquest salt tecnologic va facilitar que el 2007 naixés Prestashop, la empresa de
software per crear comercos electronics més important del moén i un any més tard, Magento, una empresa amb
el mateix proposit i que aviat es convertiria en el seu gran competidor.

Ara si que semblava que les eines per comprar de forma online comengaven a ser molt potents i mica
en mica s’anaven guanyant la confian¢a de més i més compradors. Aixi és com es va crear un escenari ideal
perque aquest negoci que, tot i ser important, encara no havia acabat d’explotar als nivells que arribaria durant
la década vinent.

2.3 Ultims anys i situaci6 actual

2.3.1 Evolucio del comerg¢ online dels ultims anys

En la darrera década el consum audiovisual, les interaccions, el comerg i en general totes les activitats
humanes han evolucionat cap a un major digitalitzacid, donant un major pes al paper d’internet en les vides de
la poblacio. Aquest canvi no ha estat solament nacional, perd en aquest cas es posara I’ull a I’evolucié que ha
patit a nivell espanyol, ja que les dades que es poden obtenir son molt més precises.
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Figura 2: Volum de negoci del comerg electronic a nivell espanyol

Com s’observa en la Figura 2, el volum de negoci del comerg electronic en I’ambit espanyol actual és
— segons la Comissio Nacional de la Competéncia (CNMC) — més de deu vegades superior al que hi havia en
el 2010. Aixo suposa que I’increment interanual d’aquest volum durant aquests tltims dotze anys ha estat d’un
19,71%.

Aquest augment desenfrenat que s’ha vist a nivell espanyol no és purament una excepcio geografica,
tot el contrari. En I’actualitat, segons dades obtingudes de I’empresa Statista, el 85% dels compradors al llarg
del 2021 van comprar algun article via online i actualment, el pes del comer¢ electronic en les vendes
minoristes mundials arriben al 19,6%. Aquestes dades no fan més que donar pes a [’argument que el comerg
online esta substituint a gran velocitat el comerg tradicional i la tendéncia €s que aquesta substitucid vagi a
més.

S’ha de pensar que la majoria de compradors online actualment son els més joves. Aquest grup d’edat
ha viscut des de ben petits connectats a internet i tenen la tecnologia actual molt més assimilada. El seu dia a
dia es basa en dispositius electronics, ja siguin, teléfons, tauletes o ordinadors.

Taula 1: Comparacio de compradors online habituals per grups d'edat de la Unio Europea (Font: Stackscale)

Grup d’edat 2011 2021
16-24 anys 52% 80%
25-54 anys 50% 77%
55-74 anys 23% 46%

Sis’observa la Taula 1, es pot veure que, com era d’esperar, a mesura que les els grups d’edat analitzats
son més joves, la tendéncia a comprar de forma online augmenta. Aquest fet era esperable, pero el cert és que
encara més interessant veure que la mateixa poblacié també han canviat les seves tendéncies de consum donant
un major pes a les compres online. Per exemple, si s’agafa com a punt de partida una persona nascuda 1’any
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1990, el 2011, quan tenia vint-i-un anys, la probabilitat que comprés habitualment per internet era d’un 52%.
Deu anys més tard aquesta possibilitat ha augmentat fins un 77%, suposant un increment sobre la probabilitat
inicial en un 48,08% en tan sols deu anys.

Sens dubte, dades com aquesta no fan més que corroborar que el mercat electronic ha arribat per
quedar-se i els pronodstics auguren que aquesta tendéncia no s’aturara.

2.3.2 La crisis del COVID i I’acceleracio de la modernitzacio

Una cosa és clara, la pandémia mundial apareguda a inicis de ’any 2020 va trasbalsar el mon i va
canviar radicalment les vides i els patrons de consum. Comergos, bars, restaurants, tot aquella activitat que no
fos de primera necessitat (basicament salut i seguretat) va haver de cessar i les persones que hi estaven
involucrades es van haver de confinar i van deixar de produir.

Aleshores, si un es veu forgat a tancar el negoci, necessite, una nova font d’ingressos per poder
substituir. D’aquesta manera i amb la logica que tant ha caracteritzat a I’espécie humana d’adaptar-se o morir,
un munt de persones van haver de reconvertir el seu negoci cap a un compatible amb les restriccions contra el
COVID. I quin objectiu basic perseguien aquestes restriccions? La minimitzacié del contacte huma. I que
redueix el contacte huma? Doncs la interacci6 a través d’una pantalla.

Molts negocis que tenien un model de negoci més o menys tradicional i semblant a un model de
cinquanta anys enrere, van haver d’evolucionar. Per exemple, molts restaurants van comengar a oferir els seus
productes per aplicacions de menjar a domicili, molts comergos locals com sabateries, botigues de bijuteria o
de joies van a haver d’oferir els productes a través de la web.

Aixi doncs, podem concloure que la crisi sanitaria originada per la pandémia i les mesures restrictives
conseqiients per mirar d’apaivagar els efectes, tot i tenir conseqiiéncies catastrofiques en I’economia mundial,
el cert és que també van tenir un efecte accelerador de la modernitzacié de empreses i negocis ancorats en un
model molt tradicional. Aquesta modernitzacié no ha fet més que augmentar la quantitat de productes que es
venen de forma online i, per tant, augmentar el sector logistic i el sector de repartiment d’ultima milla, és a dir,
tota aquella cadena de valor que s’amaga al darrera, des de que es fa un c/ick en una web fins que el producte
arriba a casa.

2.3.3 Reptes als que s’enfronten en I’actualitat les empreses del sector

Si alguna paraula pot definir la situaci6 de les empreses que es dediquen al repartiment d’Gltima milla
¢s competitivitat. En el cas dels operadors logistics — empreses que es dediquen unicament al transport d’un
bé d’un punt A a un punt B — la competéncia amb la que es troben és ferotge i esta basada quasi exclusivament
en la disminuciod de costos i del temps d’enviament. No hi ha massa marge de diferenciacio, com pot passar en
el sector de la roba, dels restaurants o de qualsevol negoci on es vengui una marca. Al capdavall el valor que
aporten es basa en dur un paquet d’un lloc a un altre i per tant, el que dependra, o no, de la seva contractacio
sera el preu que ofereixin pels serveis i aquest, evidentment, dependra del cost que els repercuteixin. A menor
cost aconsegueixin al transportar paquets, menor preu podran oferir als clients i per tant una major part del
pastis obtindran. Aixi, com un si d’un peix que es menja la cua es tractés, aquestes empreses necessiten un
menor cost per oferir un millor preu que els permeti obtenir més clients que els permetin reduir costos unitaris
— en tant que a més volum de paquets repartits, menors son els costos unitaris — per poder oferir un millor preu
que permeti atraure a cada vegada més clients i aixi augmentar els beneficis.
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A banda dels costos, la societat s’ha acostumat molt a la immediatesa i1 aixo és un altre dels reptes al
que s’enfronten aquestes empreses. Tothom vol el paquet que acaba de demanar el més rapid possible i com
més rapid siguin capacos de repartir paquets, més atractius resultaran.

En resum, en el sector del transport d’tltima milla solament triomfen aquelles empreses que
transporten paquets de forma rapida i barata, €s a dir, de forma eficient. [ si es tracta d’eficiéncia en la operativa,
un dels factors més determinants sera I’emplagament dels magatzems des d’on es repartira. L eleccio d’aquest
emplagament pot donar o treure un avantatge competitiu, ja que si la situacié estratégica és millor a la dels
rivals, la dificultat logistica que enfrontaras a I’hora de repartir sera menor i probablement, els preus que es
puguin oferir seran menors també.
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3 EINES

3.1 TypeScript

Si es vol construir un programa informatic, sigui la que sigui la seva naturalesa, es necessitara un
llenguatge. Aquest s’ha d’encarregar d’enviar les ordres pertinents als diferents components de 1’ordinador
una vegada el programa s’executa. En aquest cas, al crear una web, s’ha escollit el llenguatge anomenat
TypeScript. Aquest, en realitat, no és com un llenguatge tradicional, si no que es tracta d’un superconjunt de
JavaScript que ha estat desenvolupat i mantingut per Microsoft, és a dir, és un llenguatge transpilador a codi
JavaScript. O sigui, que una vegada s’executa un codi de TypeScript, aquest es transforma automaticament a
codi JavaScript.

Cal remarcar que, tot i que la seva popularitat €s major en el Front End de les aplicacions web, en
aquest cas s’utilitzara tant en el Front End, com en el Back End.

3.1.1 Que és JavaScript?

JavaScript és un llenguatge de programacio interpretat inventat el 4 de desembre de 1995 per Brendan
Eich treballador de la companyia Netscape. S’utilitza principalment pel costat del client, implementat com a
part del navegador web permetent una série de millores en la interficie d’usuari aixi com pagines web
dinamiques. Cal remarcar, que també t& un Us significatiu en la constriccié de documents PDF aixi com
aplicacions d’escriptori com widgets.

Tradicionalment 1"is d’aquest llenguatge era basicament en pagines web HTML per realitzar
operacions i Unicament en el marc de I’aplicacio del client, €s a dir, en el Front End de les webs. Tot i aixo,
actualment és ampliament utilitzat per enviar i rebre informaci6 del servidor amb 1’ajuda d’eines com AJAX i
més endavant amb la inclusi6 del framework NodeJS.

En un inici, es va dissenyar amb una sintaxi similar als llenguatges de C++ i Java. Tot i aix0, aquest
llenguatge ha anar patint diverses actualitzacions que li han perm¢s adaptar-se amb el temps. La més important,
segurament, va ser l’actualitzaci6 de ECMAScript 6, publicada el juny del 2015. Les novetats més
significatives d’aquesta actualitzaci6 van ser:

o Funcions fletxa: Una nova forma més senzilla de declarar funcions. Aquestes noves funcions
tenen la particularitat d’actuar en un scope limitat, a diferéncia de les tradicionals que actuaven
de forma global.

e Classes: Abans de I’existéncia de classes a JavaScript per imitar el pratré de disseny orientat
a objectes s’havia d’utilitzar els prototips i la herencia, tot i que aquesta era una forma molt
laboriosa 1 dificil d’entendre. La inclusié de classes en el llenguatge permet programar
orientant a objectes amb una sintaxi més neta i elegant i més semblant a la de la resta de
llenguatges de programacio.

e Leticonst: Antigament la inica forma de declarar variables en JavaScript era en amb el mot
“var”. Aquesta forma permet mutar la variable declarada, és a dir, actualitzar-la i aquesta

variable actua en un scope global. Aixo pot portar molts problemes i per aquest motiu van

apareixer el “let” i el “const”. Ambdues, a diferéncia de “var”, son formes de declarar variables
11
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en un scope local. La diferéncia basica entre elles és que amb “let” s’esta creant una variable
mutable (com passava amb “var”’) i amb const s’esta creant una variable immutable.

o Plantilles literals: S’inclou una nova forma de declarar cadenes de text. Aquesta simplifica
notablement la combinaci6 de cadenes de text literals amb varibles.

e Desconstruccié: Permet extreure valors d’objectes o matrius d’una forma molt més rapida i
senzilla.

e Valors per defecte: Amb aquesta nova funcionalitat, es poden declarar valors per defecte de
variables inputs en funcions més facilment.

3.1.2 Bases dels llenguatges interpretats

Els llenguatges interpretats, a diferéncia dels compiladors o assabladors, solament realitzen la
traduccio a codi maquina a mesura que va sent necessaria, tipicament instruccio per instruccid i no acostumen
a guardar el resultat d’aquesta traduccio.

Amb aquesta logica de funcionament apareixen certs avantatges i inconvenients que cal destacar. Per
una banda, aquest llenguatges son perfectes per quan el mateix codi s’ha d’executar en plataformes diferents.
En un llenguatge interpretat, per exemple, un sol arxiu font produira el mateix resultats en una PS5 i en un PC
amb Windows com a sistema operatiu perque sera el propi dispositiu el que s’encarregara de llegir I’arxiu mica
en mica i traduir-ho en ordres propies del codi maquina. En canvi, amb un compilador, per produir un mateix
resultat en dues plataformes diferents es necessiten dos arxius diferents, ja que aquests ja seran arxius traduits
al codi maquina de la plataforma per la que estan dissenyades.

Si bé 1’us multiplataforma és una gran avantatge, el cert €s que comporta una desavantatge també molt
gran: I’eficiencia. Aixi, el principal desavantatge dels interpretadors €s que, quan s’interpreta un programa,
aquest corre molt més lent que si hagués estat compilat. Aixo és perque I'interpretador ha d’analitzar cada
sentencia en el programa cada vegada que és executada i aleshores realitzar 1’acci6 desitjada, mentre que en el
codi compilat només és realitza ’acci6 dins d’un determinat context fix per la compilaci6. Aquest fenomen és
conegut com a sobrecarrega interpretativa.

Alguns exemples de llenguatges interpretats podrien ser Motor Zend, CPython o Ruby MRL
JavaScript no es considera un llenguatge interpretat pur com aquests ja que té certes matisos en el seu
funcionament i forma de compilacié. En el cas dels llenguatges compilats, els majors exponents son BASIC,
C, C++, Go, Java i C#, encara que aquests dos ultims tenen certs matisos en el funcionament ja que utilitzen
tant interprets com compiladors.

3.1.3 Us de JavaScript en la web

StackOverflow, una plataforma web utilitzada como a mitja de comunicacid entre diferents
programadors arreu del mon, va llengar, com cada any, una enquesta a tots els seus usuaris durant el 2022 per
trobar certes tendencies sobre el mén informatic.

12
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JavaScript
HTML/CSS 55.08%
SQL 49.43%

Python 48.07%

TypeScript 34.83%

Java 33.27%

Bash/Shell 29.07%

27.98%

22.55%

20.87%

19.27%

12.07%

11.15%

9.32%

Figura 3: Resultats de l'enquesta de StackOverflow 2022 sobre quin era el llenguatge de programacio més usat

Com es veu en la Figura 3, entre aquestes tendéncies, es va preguntar quin era el llenguatge amb el
que programaven usualment els usuaris i per des¢ any consecutiu el guanyador va ser Javacript. A qué es degut
aix0? Per quin motiu JavaScript porta més d’una década sent el rei dels llenguatges de programacié? La
resposta aquesta pregunta és inevitablement la web.

Com s’ha comentat, una de les caracteristiques fonamentals de JavaScript és la capacitat d’actuar en
un entorn multiplataforma. Es precisament per aixd que actualment és I’unic llenguatge de programacio que
entenent de forma nativa tots els navegadors, ja que 1’entorn d’un navegador és probablement el més
multiplataforma possible perque es pot utilitzar tant en ordinadors ja siguin amb Windows, MacOS o Linux,
com en smartphones o tauletes com fins i tot en televisions intel-ligents o diverses consoles.

Per actuar amb una pagina web es proveeix al llenguatge d’una implementacio del Document Object
Model (DOM). Dins d’aquest DOM és on actua creant, modificant i eliminant elements HTML per tal que la
pagina sigui dinamica. Aixi doncs, tota web actual esta basada, com a minim, en tres tecnologies i llenguatges
diferents.

e HTML (llenguatge de etiquetes d’hipertext): Es el component més basic de la web que
defineix el significat i I’estructura del contingut de la web.

e CSS (fulles d’estil en cascada): Es el llenguatge d’estils utilitzat per descriure la presentacié
de documents HTML.

e JavaScript: Es el llenguatge que s’encarrega de coordinar la tota la web, és a dir, aporta la
logica de la web. Cada click, o interacci6é de ’usuari amb la web necessita d’algun codi en
JavaScript perque tingui un resultat, és a dir, una conseqiiéncia, sigui quina sigui.
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3.1.4 Caracteristiques addicionals de TypeScript

Tot i que s’ha parlat molt de JavaScript, el cert que es tota la web que s’ha dissenyat en aquest projecte
esta escrita en TypeScript. La creixent utilitzacié d’aquest llenguatge en decriment del JavaScript pur es basa
en que aquest llenguatge tracta de suplir aquelles mancances més evidents de JavaScript en comparaciéo amb
altres llenguatges.

En primer lloc, i segurament la funcionalitat més important que incorpora TypeScript ¢és el tipat.
JavaScript és un llenguatge molt flexible, pot ser excessivament flexible. Aquesta caracteristica comporta
molts cops a una mala escalabilitat dels projectes ja que, a mesura que es va afegint codi nou, es va perdent
tragabilitat de les variables. Per aquest motiu, TypeScript mira de suplantar aquesta caréncia amb un tipat fort.

A B

nom = 'Xavier'; nom = 'Xavier';
nom = 9;

nom = 9;
nom:

5 Type 'number' is not assignable to type 'string'.

No quick fixes available

Figura 4:Creacio d'una variable. A: Intérpret de JavaScript. B: Intérpret de TypeScript

Per exemple, en la Figura 4 es pot veure com el propi inteérpret de TypeScript llanca un error de tipat
conforme la variable nom s’havia declarat del tipus s#ring (ho ha interpretat sol al declarar-la com a “Xavier”)
i ara s’esta modificant i canviant a un parametre que no té el mateix tipus. Aixo que a primer cop d’ull pot
semblar molt banal, és molt potent i permet evitar molts errors a I’hora de programar.

Figura 5: Evitar el tipat fort en TypeScript

També cal remarcar que, com es pot observar en la Figura 5, es pot evitar aquest tipat estricte si el
programador ho requereix en algun cas, assignant el tipus “any” a la variable en qiiestié d’aquesta manera.

En segon lloc, i derivat directament del tipat fort, TypeScript també brinda interficies. Una interficie
conté¢ la definici6 de métodes i propietats d’un objecte, és a dir, es tracte d’una especie de tipat per una
combinaci6 de variables agrupades en un objecte. En aquestes interficies també es poden tenir certes propietats
opcionals afegint el simbol d’interrogacio (?) al final del nom de la propietat durant la seva declaracio.

e |
nom: st g
altura: number
pes: numk

edat: number,
potVotar(edat: number): boo
colorCabell?: string

Figura 6: Exemple de interficie d'una persona

En la Figura 6, es defineixen quatre propietats necessaries per a tota persona (nom, altura, pes i edat),
un metode també obligatori anomenat “potVotar” que ha de rebre un nimero i retornar un boolea i finalment,
una propietat opcional anomenada “colorCabell”.

14
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3.2 Front End

Quan es parla de Front End es refereix la part d’una aplicacié que interactua amb els usuaris, coneguda
com el costat del client. Basicament i de forma gencrica, tot el que es veu en la pantalla quan s’accedeix a un
lloc web o una aplicacio: tipus de lletra, colors, adaptacions per diferents pantalles, efectes del ratoli, teclat,
moviments, desplagaments o efectes visuals i altres elements que permeten navegar dins de la web. Tot aquest
conjunt d’elements crea 1’experiéncia de 1’usuari i per tant, la missié d’aquesta part de I’aplicacid consisteix
en millorar i optimitzar aquesta experiéncia d’us fent que sigui facil d’utilitzar, atractiva i funcional.

JavaScript utilitzat en la seva forma més pura és capag de dissenyar un bon Front End. Tot i aixd, amb
el pas dels anys, s’han anat desenvolupant diferents eines per facilitar la feina. Jquery va ser 1’eina de JavaScript
més utilitzada en uns inicis. El seu lema write less, do more (escriu menys, fes més) ja dona una idea de les
seves caracteristiques. Aquesta eina tracte de simplificar el llenguatge de JavaScript a I’hora d’interactuar amb
el DOM, fent que per exemple una accié que requereixi de tres instruccions amb JavaScript pur, en requereixi
solament d’una amb Jquery.

Tanmateix, en aquesta ocasio no s’ha utilitzat Jquery, ja que porta uns anys en detriment davant de
I’evolucido de nous frameworks 1 llibreries que han anat perfeccionant i facilitant notablement el
desenvolupament del Front End. Actualment, les més utilitzades son Vue.js, Angular i ReactJS. Pel disseny
d’aquest projecte s’ha optat per aquesta tltima.

3.2.1 ReactJS

ReactJS és una llibreria de JavaScript de codi obert desenvolupada basicament per Facebook i per un
munt de desenvolupadors lliures. Va ser llancada el 29 de maig de 2013 i va obtenir una popularitat immensa,
convertint-se rapidament en una de les eines preferides pels desenvolupadors de Front End.

Aquesta llibreria esta dissenyada per facilitar la creacio d’interficies d’usuari i ocupar-se de la capa de
visualitzacié d’una manera molt més agil, versatil i rapida. Es un canvi de paradigma total respecte JavaScript
i, tots els elements estan distribuits i pensats d’una forma molt diferent a JavaScript, €s a dir, que si solament
s’entén JavaScript i es llegeix el codi d’una aplicacio construida en React]S, dificilment s’entendra alguna
cosa.

Els principis de React]S son els seglients:

e Composicio de components: Una aplicacié construida amb ReactJS esta formada per
diversos components. Cada un d’aquests encapsula un comportament, una vista i un estat.
Aix0d permet una gran reutilitzacié del codi.

o Desenvolupament declaratiu: A diferéncia d’altres frameworks com Jquery on el
desenvolupament és clarament imperatiu, en ReactJS és molt més declaratiu. Aixo significa
que es declaren una série de components i aquests van reaccionant segons els canvis que
d’estat que es vagin produint.

e Flux de dades unidireccional: Un component acostuma a estar format de varis components
1 aquests, alhora, d’altres. Aixi doncs, es crea una espécie de d’arbre en el que es troben
components pares i components fills. Doncs bé, en ReactJS els components d’ordre superior
(pares) propagen les dades als components d’ordre inferior (fills) de forma unidireccional.
Aquests fills treballaran amb aquestes dades i quan canvien d’estat podran o no propagar
events cap als components d’ordre superior per actualitzar 1’estat.
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e DOM virtual: React]S crea un DOM Virtual que €s on executa les operacions abans de
volcar-les al DOM real del navegador. Aixo permet que el rendiment de ’aplicacié millori
considerablement.

e Elements i JSX: Aquesta llibreria no retorna codi HTML, encara que ho pugui semblar a
causa de la seva semblanca, si no que retorna JSX (TSX quan treballem amb TypeScript). A
nivell funcional son com funcions de JavaScript pero estan expressades mitjangant una sintaxi
propia anomenada JSX.

e Cicle de vida dels components: Tot component en ReactJS neix, interactua i acaba morint, o
dit de forma més precisa: es monta, s’actualitza i es desmonta.

3.2.2 Boostrap

Si es vol construir una web amb una interficie d’usuari atractiva sense gastar molt de temps i recursos
en construir tota una capa d’estils, normalment s’utilitzen certes llibreries de codi obert pensades pel disseny
de llocs web. Una de les més famoses i amb una major comunitat al darrera és Boostrap, desenvolupada
inicialment per Twitter i que va ser llangada oficialment el 19 d’agost del 2011. Actualment, compta amb
multiples actualitzacions que 1’han anat millorant i perfeccionant amb el temps, i també compta, amb una
versio especifica integrament pensada per React]S i que ha fet que s’hagi decidit decantar-se per aquesta
llibreria en el disseny de ’aplicacio.

L’0s es basa en un sistema modular on s’implementen components — en aquest cas, components
directament de React]S — que ja tenen uns estils i funcionaments predeterminats. Aquest components poden
ser modificats de certs parametres oferint una bona personalitzacio.

Button

Figura 7: Button predeterminat de Boostrap

Per posar un exemple, s’estudiara el component “Button”. Si aquest es declarat i utilitzat tindra el
aspecte predeterminat com es veu en la Figura 7. Tot i aix0 simplement canviant el parametre “variant” per
diferents alternatives que ens ofereix la propia llibreria el color canviaria com mostra la Figura 8.

A B C

Button Button Button

Figura 8: Buttons segons el parametre "variant”. A: Success. B: Warning. C: Danger
g g p g g

Pero com s’ha dit abans, no solament es pot modificar 1’aspecte si no també el seu comportament. Per exemple,
modificant el parametre “disabled” es pot aconseguir un botd inoperatiu que per molt que es cliqui no
desencadenara cap accio. Aixi doncs, si assignem el boolea #rue al un Button aquest sera inoperatiu i canviara
modestament d’aspecte per mostra aquesta inoperativitat com es veu en la Figura 9.
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A B

Button Button

Figura 9: Buttons segons el parametre "disabled". A. False o undefined. B. True

3.2.3 Mapbox

Mapbox és un proveidor nord-america de mapes en linia personalitzats per a llocs i aplicacions web.
Aquesta empresa ofereix una API que ens facilita enormement el treball amb mapes en aplicacions, ja que tota
la interficie i logica que hi ha al darrera s’encarrega el seu software. Actualment, s’utilitza en aplicacions com
Snap Inc, Shopify o Facebook, entre d’altres.

El seus grans competidors, encara que amb un poder de mercat molt superior a ell, son Google Maps
de la companyia Google, i OpenStreetMap de codi obert. Tot i aquesta dura rivalitat, la decisio per aquesta
API ha estat, per una banda, a causa de la seva bona compatibilitat amb ReactJS i per altra banda, pel seu ampli
pla gratuit que ofereix un molt millor servei que la API de Google Maps.

En el cas del disseny de I’aplicaci6é s’han utilitzat basicament tres components disponibles de la API.
En primer lloc, el “Map” necessari per crear el mapa de I’aplicacid i I’entorn on muntarem els altres
components. Aquest mapa té€ bones possibilitats de personalitzacié podent canviar estil de visualitzacio, el
centre o el zoom inicial, entre d’altres, tal i com es pot veure en la Figura 10.
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=
ao} Barcelona
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fey
Castadetels

Figura 10: Tres dels estils de mapa de Mapbox. A: Streets. B: Satellite. C: Navigation Day.

En el cas de I’aplicacio dissenyada s’ha escollit I’estil “Streets” degut a la seva senzillesa i claredat a
I’hora de mostrar els seus elements.

El segon component ha estat el “Marker”, que s’ha utilitzat per mostrar en pantalla els repartiments
obtinguts de la base de dades i els magatzems que I’usuari va afegint.

Finalment, 1’0ltim component que s’ha empleat de la API de Mapbox en aquesta web ha estat el
“Polygon”. Aquest component ha estat 1’encarregat de visualitzar les areeas que 1’algorisme ha creat per
segmentar els repartiments.
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3.3 Back End

Quan es parla de Back End, es fa referéncia I’interior de les aplicacions que viuen al servidor i que
sovint es coneixen com costar del servidor. L’objectiu principal és el de recollir dades i enviar-les a 1’usuari.
Aquest usuari pot ser qualsevol aplicacié perd, majoritariament, com és el cas, sera la part del client de la
mateixa aplicacio.

Aquesta part de ’aplicacio es composa de tres elements basics: un contenidor, una base de dades i una
aplicacid. La forma en que interactuen aquests elements €s la segiient: El contenidor sera aquell indret que
acollira la base de dades i la API que sera ’aplicacio encarregada d’obtenir les dades emmagatzemades i
transmetre-les a I’aplicacio del costat del client.

En el cas d’aquesta aplicacio per a la creacid del contenidor s’utilitzara Docker; en quan a base de
dades es refereix s’utilitzara MongoDB i finalment, es creara una API basada en ’arquitectura REST.

3.3.1 Docker

La idea darrera de Docker €s crear contenidors lleugers i portables perqué les aplicacions de software
puguin executar-se en qualsevol maquina amb Docker instal-lat, independentment del sistema operatiu,
facilitant els desplegaments d’aplicacions. En el cas de I’aplicacié que s’ha construit, solament s’ha utilitzat
per desplegar la base de dades, deixant les aplicacions tant de Front End com la API fora del contenidor, en
carpetes internes de 1I’ordinador. Aquests contenidors podran contenir tots els paquets, llibreries i dependéncies
que sOn necessaries per executar la aplicacio i per tant, facilitara molt la interoperabilitat des de diferents
ordinadors d’una mateixa aplicacio.

3.3.2 MongoDB

MongoDB ¢és un programari lliure per a la creacio i gestio de base de dades que va ser llangada al
febrer del 2009. Aquesta es una base de dades no relacional (NoSQL) que esta orientada a documents.

A B

Orders (dbo) OrderDetails (dbo)
9 Orderd 9 OrdeDetsild

Figura 11: Dues formes de guardar les mateixes dades. A: SOL. B: MongoDB

Tal i com es veu en la Figura 11 — a diferéncia de SQL on les dades es guarden en forma de taula,
aconseguint una estructura totalment rigida — en MongoDB les dades es representen normalment com un
objecte o un document del tipus JSON, ja que €s un model de dades eficient i intuitiu pels programadors. JSON
(JavaScript Object Notation) és un format de text senzill per I’intercanvi de dades, és a dir, una notacio literal
per descriure objectes de JavaScript.
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A B

persona = {
nom: "Xavier",
edat: 22

JSONpersona = '{"nom":"Xavier","edat": 22}';

persona = JSON.parse(JSONpersona);

b

persona.nom;

persona.edat; JSONpersona = JSON.stringify(persona)

JSONpersona;

Figura 12: Conversio entre JSON i JavaScript. A: De JSON a JavaScript. B: De JavaScript a JSSON

Per exemple, en la Figura 12, es pot veure la senzilla conversio i la compatibilitat entre JSON i
JavaScript amb solament dos métodes. JSON.parse() en cas que es vulgui passar una cadena de text en format
JSON a un objecte en JavaScript i JSON.stringify() per fer exactament el contrari.

Aquesta manera que t¢ MongoDB de funcionar brinda una naturalesa flexible, semiestructurada i
jerarquica dels documents i permet que la propia base de dades evolucioni segons les necessitats de les
aplicacions, brindant una capacitat d’escalabilitat major a una base de dades SQL.

Pel contrari, la flexibilitat que donen aquest tipus de dades, en certa mesura, pot ser perillosa, una mica
com passa amb el propi llenguatge de JavaScript. La capacitat per crear i mutar documents de forma il-limitada
en una mateixa col-leccio pot generar certs riscos.

perso
nom: "Xavier",
edat: 22,

persona.edat = "23";
persona.edat += 1;

persona.edat;

Figura 13: Perills al utilitzar JavaScript

En la Figura 13 es mostra una possible problematica que podria sorgir. En ella es redefineix la propietat
“edat” que en un inici era un number pero en la linia 6 se li dona un valor del tipus s#ring. Aixo repercuteix en
qué si més endavant, per exemple se li vol sumar un any a aquesta nova edat — com es veu en la linia 7 — el
resultat no sera el nombre vint-i-quatre si no un string amb el nombre dos-cents trenta-u. Aquesta estranya
conseqiiéncia €s causada perque el metode “+” en un string en JavaScript no té la funcié de sumar dos valors,
ja que poden no ser numeros, si no que funcionalitat que desenvolupa aquest métode en aquest context és la
de concatenar les dues cadenes de text.
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3.33 API

El terme API és una abreviatura de Application Programming Interfaces, que traduit al catala significa
Interficie de Programacié d’Aplicacions. Es tracta d’un conjunt de definicions i protocols que s’utilitzen per
desenvolupar i integrar el software de les aplicacions, permeten la comunicacié entre dos aplicacions de
software a través d’un conjunt de regles.

= O —cr—L [

= e
Base de datos API Aplicacion

Figura 14: Esquema de funcionament d'una API

Aixi doncs, com mostra la Figura 14, les APIs tenen el proposit de connectar la base de dades amb la
aplicacio del costat del client, normalment coneguda com el Front End. Hi ha varis motius per escollir aquesta
manera de funcionar de les aplicacions i a continuacio s’explicaran varis que alhora serviran per mostrar les
utilitats de les propies APIs.

En primer lloc, serveix per centralitzar el flux de dades. Si no existis una API intermediaria entre la
capa de client i la base de dades, aleshores tots els usuaris que accedissin a la capa de client, és a dir, que
entressin a la web, tindrien una connexio directe a la base de dades i per tant, hi hauria tantes connexions a la
base de dades com usuaris connectats a la web. Aquestes multiples connexions podrien generar facilment una
sobrecarrega a la base de dades inutilitzant totes les connexions.

En segon lloc, i la més important de totes les funcions que brinda una API és la seguretat. Si no existis
una API que s’encarregués de protegir la base de dades, aquesta quedaria totalment desprotegida. Com que
qualsevol usuari que entrés a la capa del client tindria accés a la base de dades des de 1’ordinador, aquests
usuaris podrien enviar les peticions que volguessin directament a través de la consola del navegador.

Console

Default levels ¥

> db.sql("SELECT name,emai
< v () [{-} (-}

vo:
email: "pepe@pepe.com"
name: "Pepe"
» [[Prototype]]: Object
\ele
email: "hacker@hack.com"
name: "Hacker"

: Object

: Array(9)
Figura 15: Trucada directe a la base de dades per obtenir el nom i l’email dels usuaris

Per exemple, com es veu en la Figura 15, qualsevol usuari amb minims coneixements de programacio
podria accedir i recollir les dades dels usuaris de la plataforma. I aquest solament €s el millor dels casos.
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[w [:J Console

P © topY ©®

Filter Default levels ¥

db.sql("DROP DATABASE app");

>

Figura 16: Trucada directe a la base de dades per esborrar-la completament

En el pitjor dels casos, descrit en la Figura 16, es veu com, amb una simple comanda, qualsevol usuari
podria esborrar directament la base de dades per complet. En resum, que no utilitzar una API perqué verifiqui
totes les trucades que envia 1’usuari abans de fer peticions a la base de dades és molt perillos.

En tercer lloc, una API normalment no s’utilitza només per fer peticions a una base de dades i retornar
aquestes dades. Una API, en la majoria de projectes més o menys de mitjanes o grans dimensions, envia
peticions a altres APIs per poder-se integrar amb elles; transforma les dades que es tenen en la base de dades
perque el Front End pugui mostrar les dades que I’interessen; validen els permisos que té 1’usuari que esta
accedint per mostrar més o menys dades; envien missatges a un sistema de cues perque altres accions se’n
derivin de la trucada realitzada i un llarg etcétera de funcions que una API pot arribar a assumir.

En general doncs, s’ha de pensar en la API com aquella part del projecte que s’encarrega de la immensa
majoria de la logica de ’aplicacio per tal que el Front End simplement s’encarregui de mostrar la informacio
d’una forma atractiva brindant una bona experiéncia a ’usuari.

Si totes aquestes raons no fossin suficient i es volgués fer un Front End tan si com no lligat directament
a la base de dades, el propi navegador no deixaria fer-ho. Cap dels navegadors actuals deixa fer una trucada
directa a una base de dades des del codi de la capa de client. Com a molt, deixarien fer trucades basades en
protocols TLS 1.3. (successor de SSL); WebSocket, utilitzat sobretot per xats en directe; SOAP, on el client i
el servidor intercanvien missatges mitjancant XML i sobretot, el més utilitzat amb diferéncia i en el que es
basa tota la web, el protocol HTTP.

3.3.3.1 HTTP

El 1990 Tim Berners-Lee va inventar el primer servidor web. El protocol en el que es basava aquest
primer servidor i en el que es basen encara ara la gran majoria de servidors mundials — inclosa la web d’aquest
projecte — és HTTP. El Protocol de Transferéncia d’Hipertext permet les transferéncies d’informacio a través
d’arxius ja siguin XML, HTML, PNG o MP4, entre d’altres.

Es tracta d’un protocol sense estat, és a dir, que no té un registre de visites anteriors si no que sempre
comenga de nou. La informacio relativa a vistes prévies s’emmagatzema en sistemes anomenats “cookies” que
es troben en la capa del client i que poca cosa tenen a veure amb la API o el protocol d’us.

Amb aquest, com amb qualsevol protocol de comunicacié amb un servidor, s’estableixen uns criteris
de sintaxi i semantica informatica per 1’establiment de la comunicacié entre els diferents elements que
constitueixen la arquitectura web. Per aquesta correcta comunicacio es defineixen unes pautes a seguir i els
metodes de peticions, anomenats “verbs”. Els verbs més utilitzats en el protocol HTTP son cinc i corresponen
a aquells que compleixen amb les funcions basiques d’'un CRUD (Create, Read, Update, Delete):
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e Create: Per crear entitat/s s’utilitza el verb POST

e Read: Per llegir entitat/s s’utilitza el verb GET

e Update: Per modificar entitat/s s’utilitza PUT si es vol actualitzar completament o PATCH si
es vol fer de forma parcial.

e Delete: Finalment, per eliminar entitat/s s’utilitza el propi verb DELETE

3.3.3.2 REST

A diferéncia de HTTP que era un protocol estricte on s’exposaven una serie de normes que havien de
ser seguides al peu de la lletra perque la comunicaci6 fos efectiva, REST és una arquitectura, €s a dir, una
forma d’organitzar la nostra API per tal que totes aquestes trucades tinguin un sentit i una organitzacid. Pero
aquesta estructura no és estricte sind que €s, més aviat, un forma aconsellable, uns principis de disseny.

Les restriccions o principis d’aquesta arquitectura son sis:

1. Interficie uniforme: Totes les sol-licituds a la API pel mateix recurs han de ser iguals,
independentment de la procedencia de la sol-licitud. La API REST ha d’assegurar-se que una
mateixa dada, per exemple, el nom o la direcci¢ de correu electronic d’un usuari, pertanyi a
un unic identificador de recurs uniforme (URI). Els recursos no han de ser massa grans, pero
han de contenir cada dada que el client pugui necessitar.

2. Desacoblament del client-servidor: Las aplicacions de client i servidor han de ser
completament independents entre si. La unica informacio que el client pot con¢ixer és la URI
del recurs sol-licitat i no pot interactuar amb [’aplicacio del servidor de cap altra manera.

3. Sense estat: Cada sol-licitud ha de contenir tota la informacié necessaria per processar-la, és
a dir, les API REST no requereixen de cap sessio pel costat del servidor. Les aplicacions de
servidor no poden emmagatzemar dades relacionades amb una sol-licitud del client.

4. Capacitat d’emmagatzemar en memoria caché: Sempre que sigui possible, els recursos han
de poder emmagatzemar-se en memoria caché tant en costat del client com del servidor. Les
respostes de servidor també han de contenir informacid sobre si I’emmagatzematge en
memoria caché esta permes pel recurs entregat. D’aquesta manera, I’objectiu és millorar el
rendiment pel costat del client, a la vegada que s’augmenta 1’escalabilitat en el costat del
servidor.

5. Arquitectura del sistema en capes: En aquest tipus d’APIs les trucades i les respostes passen
per diferents capes i mai s’ha de suposar que les aplicacions de client i servidor es connecten
directament entre si, ja que potser que hi hagi varis intermediaris diferents en el bucle de la
comunicacié. Aixi doncs, han d’estar dissenyades perque ni el client ni el servidor puguin
recongixer si es comuniquen amb una aplicacio final o un intermediari.

6. Codi sota demanada (opcional): Normalment s’envien recursos estatics pero en alguns
casos, les respostes també poden contenir un codi executable i en aquests casos el codi només
s’ha d’executar sota una demanda explicita.

3.3.3.3 NodeJS

Per a la construccié d’un servidor web ¢és necessita un entorn i en el cas d’aquesta aplicacié s’ha
treballat amb NodeJS, el més utilitzat per aquest tipus d’aplicaciéo amb molta diferéncia. NodeJS és un entorn
que treballa en temps real d’execucio, de codi obert, multi-plataforma i que permet la construccié de tota classe
d’eines del costat del servidor i aplicacions amb JavaScript. Va ser llangat el 2009 inicialment només per Linux
ino va ser fins el 2012 que va ser afegit el suport natiu per Windows. La execucio en temps real esta pensada
per utilitzar-se fora del context d’un explorador web, €s a dir, executar-se directament en un ordinador o en un
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servidor. Per tal motiu I’entorn omet las APIs de JavaScript especifiques del explorador web i en canvi, dona
suport per APIs de sistema operatiu més tradicionals que inclouen HTTP i llibreries de sistemes d’arxius.

NodeJS compta amb un gran nimero d’avantatges que el fan molt atractiu i motiu pel qual cada vegada
¢s més utilitzat per la majoria de programadors Back End que treballen amb JavaScript. En primer lloc, el
rendiment ¢és excel-lent, ja que esta pensat i optimitzat per 1’escalabilitat en aplicacions web. En segon lloc, tot
el codi esta escrit amb JavaScript pur pel que la barrera de I’aprenentatge sol ser molt menor si ja s’ha apres
JavaScript pel costat del client. Finalment, el gestor de paquets, NPM (Node Packet Manager) dona accés a
milers i milers de paquets reutilitzables i d’alta qualitat i que, a més, es beneficia d’una gran comunitat de
desenvolupadors lliures que ofereixen el seu programari lliurement i que s’ajuden molt entre si ja sigui a través
de forums, d’articles o de contingut audiovisual.

http = require('http');

http.createServer(functi (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/plain'});
response.end('Hola, mén!\n');

}).listen(8000);

console.log('Servidor disponible a: http://localhost:8000/');

Figura 17: Creacio d'un servidor HITP amb NodeJS

En la Figura 17 és pot observar que gracies al paquet “http” de NodeJS es pot crear un servidor web
amb tan sols una comanda.

3.3.3.4 Express

Una vegada es t&€ Node]S com a entorn de treball, es hora d’escollir un framework que faciliti la
interaccié amb aquest entorn. Per a I’eleccié d’aquest hi ha moltes alternatives disponibles com Feathers,
NestJS o ItemsAPI, entre d’altres. Pero el framework més utilitzat, més estandard i amb més suport per NodeJS
¢s Express.

L’autor original va ser TJ Holowaychuk i el llancament de la primera versio va ser el 16 de novembre
de 2010. Aquest framework busca oferir mecanismes per la escriptura de gestors de peticions amb diferents
verbs HTTP en diferents rutes (URL) i per a la integracié amb motors de renderitzacid per generar respostes
mitjangant la introduccié de dades en plantilles.

També estableix configuracions d’aplicacions web com per exemple, quin port es pot utilitzar per
connectar-se i la localitzacio de les plantilles que s’utilitzen per renderitzar la resposta.

Finalment, ajuda a afegir processos de middleware. Encara que Express en si sigui for¢ca minimalista,
els desenvolupadors han creat un munt de paquets de middleware per abordar quasi qualsevol problema del
desenvolupament web, des de la gestio de cookies fins a la gestio d’inicis de sessio o parametres que el client
envia per URL.

3.4 GIT el control de versions

Si es crea un projecte d’unes dimensions una mica considerables en el que treballin més de dues
persones conjuntament, sempre sera necessari que usem un sistema de control de versions. Pero en cas que el
projecte sigui més petit i que solament una persona hi estigui involucrada, tamb¢ sera altament recomanable.
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Els controladors de versions son eines de software que ajuden a gestionar canvis en el codi al llarg del
temps. Per exemple, si tenim un codi al qual li volem implementar dues funcionalitats noves el que
necessitarem és crear dos entorns de desenvolupament amb una mateixa base (el codi primitiu), totalment
independents i que una vegada les implementacions estiguin a punt, es puguin ajuntar en un mateix projecte
de forma rapida i intel-ligent. Aquesta problematica és la que miren de solucionar els diferents controladors
de versions.

Git ha estat I’eleccio de controlador de versions d’aquest projecte. L’inventor, Linus Torvals — creador
tamb¢ de Linux — va dissenyar-lo basant-se en BitKeeper i Monotone, dos controladors de versions més antics,
i va llancar-ne una versi6 inicial el 7 d’abril de 2005. Des d’aleshores ha estat el rei dels controladors de
versions i és utilitzat nombrosos projectes.

Master Develop Feature Feature

2]
O «[E]
O«

Q
O

Figura 18: Esquema estandard de control de versions de Git a partir de branques

Aquest software es basa en una serie de comandes que segmenten, ajunten, comenten i fan altres
funcions sobre el codi base d’una aplicacié. Com mostra la Figura 18, és com si d’alguna forma s’estiguessin
creant branques d’un mateix projecte on s’hi fan canvis i després es tornen a ajuntar.

El nombre de comandes de git és molt elevat pero hi ha deu comandes basiques que tot programador
necessita aprendre per poder treballar amb aquest software:

e Git clone: Com el seu nom indica, es basa en clonar una altre projecte a partir de la propia i
unica URL del projecte.

e Git branch: Serveix per crear branques o consultar les existents en el propi ordinador local.

e Git checkout: S’utilitza per canviar entre branques.

e Git status: Dona informaci6 sobre la branca actual (si esta actualitzada, canvis que s han fet
respecte la original...)

e Git add: Afegeix els arxius que es volen incloure en el segiient commit

e Git commit: Estableix un punt de control (commit) en el desenvolupament al qual es pot tornar
a ell quan es desitgi.

e Git push: Enviar els canvis de I’altim commit realitzat a una branca cap al servidor remot on
es guarda el projecte.

e  Git pull: Recull les actualitzacions del repositori remot i aplica els canvis en la branca local.

e Git revert: Serveix per revertir o desfer canvis que s’hagin fet en una branca.

e Git merge: Fusiona la branca amb la seva branca pare.
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4 PLANTEJAMENT DEL PROJECTE

4.1 Requeriments de la web

Per a que l’algorisme sigui capag¢ de treballar, la unica font externa de dades que se li haura de
proporcionar seran repartiments. Aquests hauran de trobar-se en la base de dades de la que es nodreix la web.
Una vegada es comptin amb aquests repartiments, la web ha d’oferir un entorn agradable per I’usuari i li ha de
permetre obtenir aquell punt on sigui més optim instal-lar un magatzem segons les condicions que 1’usuari
hagi definit préviament.

4.2 Dades necessaries

Els repartiments que s’hauran d’afegir préviament a la base de dades hauran de comptar amb quatre
parametres, cap d’ells sera opcional. Aquests quatre parametres seran: la data, les coordenades, el pes i el
volum. La data simplement s’usara pel filtratge dels repartiments. Es interessant comptar amb aquest parametre
perque, en cas que 1’usuari, per exemple, vulgui instal-lar un magatzem per €poca nadalenca, pugui filtrar els
repartiments i solament treballar amb aquells repartiments entregats en els dies compresos entre aquestes dates.

Les coordenades s’utilitzaran per ubicar els repartiments. S’ha escollit aquesta forma d’ubicar els
repartiments per la simplicitat i facilitat a I’hora d’operar. Al capdavall, les coordenades no sén més que una
representacio tridimensional d’un punt amb coordenades esferiques.

Finalment, es disposara del pes i el volum. Aquests dos tenen unes caracteristiques molt similars i de
cares al disseny de la solucié han de tenir el mateix paper. Ambdos han de ser parametres pels que 1’usuari
pugui filtrar — per exemple, si es vol trobar la ubicaci6é ideal per instal-lar un magatzem des d’on repartir
solament paquets voluminosos i pesats — i la vegada han de servir d’alguna manera per puntuar els
repartiments. Segurament, i com passa amb la majoria d’operatives d’empreses que es dediquen al sector del
repartiment d’ultima milla, no té la mateixa importancia un paquet que pesi tres cents grams i tingui un volum
d’un dos mil centimetres cubics, com podria ser el cas d’un mobil, que un que pesi vint quilos i tingui un volum
de milers 1 milers de centimetres cubics, com seria el cas d’una nevera, un rentavaixelles o una rentadora.
Encara que tots dos fossin repartiments i que fins i tot, el bé de menors dimensions tingués un preu superior,
el cert és que en la majoria de casos 1’ingrés percebut per una empresa de repartiment sol ser més gran a majors
dimensions tingui el paquet, ja que majors complicacions logistiques ocasiona i per tant, un major cost li
suposa.
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"address": {
"geometry": {
"type": "Point",
“coordinates": [
2.129052,
41.3616836

Figura 19: Exemple de repartiment en format JSSON

Els repartiments que es volguessin afegir a la base de dades perque es tinguin en compte en 1’algorisme
haurien de tenir una estructura com la mostrada en la Figura 19.

Els valors de dins de la matriu coordinates, com els valors de weight i volume, han de ser en format
“number”. En el cas de dateFull, ha de ser un objecte amb un index “$date” que a la vegada contingui un
objecte amb un sol index anomenat “$numberLong”, i aquest tenir un “string” com a valor, representant la
data exacte. Aquest és el format que s’adopta en JSON per emular el format “Date” de JavaScript que descriu
el moment exacte d’una data amb una precisioé de milisegons.

4.3 Analisi matematic de les dades

4.3.1 Suposits inicials

Per tal que es pugui analitzar el problema de forma matematica se suposara:

e [’esfericitat de la Terra, aixi com un radi constant d’aquesta al llarg de tota 1’escorca.

e Es comptara amb un valor de tots i cadascun dels punts de I’escorga terrestre. Es a dir, es tindra
en compte que tots els punts estan definits en el nostre domini i que, per tant, existeix una
continuitat entre tots ells.

4.3.2 Objectiu

Si es volguessin analitzar totes les dades amb les que es compten per separat, és evident que I’algorisme
no tindria cap mena de sentit. Es a dir, per un correcte treball d’optimitzaci6 de recursos és necessari estudiar
la naturalesa d’aquestes dades per poder-les agrupar i treballar com un Unic conjunt, és a dir, com una entitat
unica i indivisible. Aixi doncs, el que es vol aconseguir és la unid de tots els punts representats per cadascun
dels repartiments per a la creacié d’una malla, és a dir, d’una superficie dins d’un espai tridimensional.

4.3.3 Interpretacio inicial

Les coordenades d’un repartiment son la representacié d’un punt en un espai tridimensional descrit
amb coordenades esfériques. Com tot punt representat en R, seran necessaris tres valors o dimensions per
representar-lo, ja que no pot tenir cap grau de llibertat no definit. En el cas de les coordenades esfériques,
aquestes tres dimensions son descrites per tres magnituds: la distancia radial entre el punt i un origen fixat 7,
I’angle zenital €1 1’angle azimutal ¢.
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En notaci6 internacional, els rangs de variaci6 d’aquestes tres coordenades son:
0<r<o (1)
0<6<m (2
0<p=<2m (3)

Tot i aix0, la notacié més utilitzada en coordenades terrestres i la que també s’utilitzara en aquesta
web tenen els segiients rangs de variacio:

0<r<o 4
—90° <6 <90° (5
—180° < ¢ <180° (6)

Les dues magnituds relacionades amb els angles (€1 @) son valors que s’hauran d’afegir a la base de
dades. En canvi en el cas del radi, s’obté del propi radi de la Terra.

4.3.4 Aproximacio necessaria

Una vegada se sap el punt exacte de cadascun dels repartiments, sera necessaria una altra aproximacio.
Aquesta consistira en transformar la superficie terrestre en un pla, tal i com es fa amb el mapes cartografics de
la Terra. En aquest cas pero, com es veura més endavant amb detall, I’error comés a causa d’aquesta
aproximacid sera totalment imperceptible ja que les distancies amb les que es treballara seran relativament
petites. Aquesta aproximacio sera necessaria per dos raons.

En primer lloc, tot punt ha de poder ser valorable d’alguna manera, en funci6 dels repartiments que
s’hagin realitzat. El valor que obtingui aquest punt haura de ser d’alguna forma traduit en la seva posicio. Com
que les coordenades €1 ¢ han de ser constants perqué d’elles depén la posicio relativa del punt en I’esfera
terrestre, I’unic que es pot a modificar és la coordenada r. Aixi doncs, 7 hauria de variar en cada punt en funcio
del valor, i com major fos el valor obtingut, major hauria de ser ’increment de 7.

y

Figura 20: Representacio simbolica de dos punts segons el seu valor

Com es veu en la Figura 20, els punts A; i B tenen ambdds un origen en punts (A i B respectivament)
ubicats en I’escorga terrestre. Tanmateix, la distancia entre els punts B; i B és considerablement superior a la
que hi ha entre A; i A. Aixo es deu a un valor superior del punt B respecte el punt A que fa que la projeccio
sigui major.
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Dit de forma més generica, siguin A i B dos punts qualsevol en 1’escorca terrestre, i Va i Vs els seus
respectius valors:

T, =18, ©Va=Vs (7)
Ta, >18, S Va>Vg (8)
Ta, <1, ©Va<Vg (9)

Vist de forma simbolica no hi ha massa problema i queda perfectament definit. Ara bé, si es vol estudiar de
forma real, caldra assignar un increment de 7 per cada increment en el valor del punt. Es a dir, sigui P un
punt qualsevol ubicat a I’escorga terrestre, Vp el seu valor corresponent i Arp la diferéncia entre » de la
projeccid del punt P (1p,) i 7 del punt P (que sera igual al de I’escorga terrestre), no hi ha cap correcta justa
d’escollir un parametre m que es relacioni als dos.

Vp =m-A4rp (10)

Escollir el valor de m és una tasca totalment arbitraria i d’ella dependra el resultat final. Per exemple,
tenint en compte que el radi de la Terra és 6371 km, no tindra res a veure si escollim una m de 25 o una m de
0,2. En el primer cas, cada increment del valor del punt suposaria un augment del radi de la seva projeccio de
25 km i en el segon cas de solament 200 m. Aixi doncs, no hi hauria resposta correcte, no existiria una sola
forma de projectar un punt si no infinites i cadascuna d’aquestes donaria un resultat diferent.

En segon lloc, la dificultat que suposaria operar amb una superficie de les caracteristiques esperades
de la uni6 de les projeccions de tots els punts de I’escorga terrestre seria enorme. Aixi doncs, per simplificar
els calculs, es recorre a la transformaci6 de la superficie de ’escorga terrestre cap a un pla, que és una
aproximacio valida si es treballa amb una superficie relativament petita, com una ciutat.

4.3.5 Theorema Egregium i la impossibilitat teorica de projectar una esfera en un pla

La ra6 per la qual no es pot representar la esfera terrestre en un pla sense que pateixi una deformacio
fou descrit i demostrat per Carl Fiedrich Gauss el 1827 en el Theorema Egregium.

Aquest famods teorema matematic estableix que la curvatura gaussiana pot ser determinada
completament mesurant angles, distancies i les seves proporcions en una superficie. Dit d’altra manera, la
curvatura gaussiana d’una superficie és constant sempre que aquesta no es deformi, és a dir, sempre que es
flexioni sense destensar-la. En terminologia matematica moderna, el teorema pot enunciar-se de la manera
seguent:

Dues superficies isométriques tenen la mateixa curvatura gaussiana en els punts corresponents per la
isometria. La curvatura gaussiana d’una superficie (K) es pot calcular mitjancant el producte de les dues
curvatures principals (k; i k2) d’un punt que pertany a la superficie en qiiestio.

K=k1'k2
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Positiva

Negativa

Figura 21: Resum visual del signe d'una curvatura

Per calcular aquestes curvatures es fara us del esquema de la Figura 21, on es mostra el signe que
prendra cadascuna de les curvatures principals d’un punt. En aquest cas, solament es tindra en compte el signe
ja que el valor exacte dependra de parametres de cadascun dels cossos.

A B C

Figura 22: Representacio d'un pla. A: Vista tridimensional. B. Curvatura principal 1 (k1). C. Curvatura principal 2 (k2)

En primer lloc, com es veu en la Figura 22, un pla, és evident que tindra una curvatura nul-la. Es miri
per on es miri no existira variacio ja que tots els punts compleixen amb aquest requisit.

A B C

WY o
AR
W,

Figura 23: Representacio d'un cilindre. A: Vista tridimensional. B. Curvatura principal 1 (k1). C. Curvatura principal 2 (k2)

En el cas d’un cilindre, per exemple, es veu en la Figura 23, consta de dues curvatures principals
diferents. Si es posa 1’atencio en el punt P, es veura com per una banda tindra una curvatura principal nul-la
(ki = 0) 1 per altra banda, una curvatura principal positiva (ko > 0). El valor k, dependra del radi de la
circumferéncia que descrigui sent igual a 1/R. Aixi doncs, el producte d’aquestes dues curvatures dona com a
resultat una curvatura de superficie nul-la. Es per aquest motiu, que un cilindre és facilment transformable en
un pla sense deformar-se i viceversa.
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Figura 24: Representacio d'una esfera. A: Vista tridimensional. B. Curvatura principal 1 (kl). C. Curvatura principal 2 (k2)

En el cas d’una esfera, com es mostra en la Figura 24, ambdos curvatures principals son positives i per
tant, la curvatura de superficie també €s positiva. Concretament, com ja passava amb una de les curvatures del
cilindre, les dues curvatures esfériques descriuen una circumferéncia i per tant, el seu valor sera de 1/R. Aixi
doncs i aprofitant la formula que s’ha enunciat abans, el valor de la curvatura gaussiana d’una superficie
esferica és igual a:

_1 o qy

11
Ksuperficie esferica = kcircumferéncia : kcircumferéncia = E ' ﬁ R2

Al dependre del radi de cada esfera, es pot concloure que una superficie esférica només es podra
transformar en una altra si i només si tenen el mateix radi, és a dir, son iguals, idéntiques.

4.3.6 Transformacio a un pla

Abans de continuar, s’exposaran breument dos termes que s’utilitzaran a continuacio:

e Paral‘lels: Linies imaginaries que uneixen tots els punts de la superficie d’una esfera que
tenen el mateix angle zenital €. El paral-lel que uneix els punts amb un angle zenital de 0°
(/2 en cas que s’utilitzi notacid internacional) és comuntment anomenat Equador.

e Meridians: Linies imaginaries que uneixen tots els punts de la superficie d’una esfera que
tenen el mateix angle azimutal .

Per transformar una superficie esferica en un pla, es poden utilitzar molts metodes i aquests a la es
poden classificar de varies formes.

Una d’elles és segons la propietat que conservin:

e Projeccions equidistants: Conserven les distancies.
e Projeccions equivalents: Conserven les arees de les superficies.
e Projeccions conformes: Conserven les formes, és a dir, els angles.

No es possible conservar totes les propietats a la vegada, ja que, com ja s’ha explicat, un pla i una
superficie esférica no compten amb la mateixa curvatura gaussiana. Per aquest motiu, es necessari optar per
solucions de compromis que dependran de la utilitat que se li vulgui donar a la projeccio.

D’altra banda, una altra manera de classificar les projeccions és el tipo de superficie sobre la que es
realitza la projeccio, sent els tres tipus més coneguts les cilindriques, les coniques i les azimutal.
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Projeccions cilindriques:

Figura 25: Representacio grafica d'una projeccio cilindrica

Tal i com es mostra en la Figura 25, aquest tipus de projeccions usen un cilindre tangent a
I’esfera terrestre, col-locat de tal manera que el paral-lel de contacte sigui I’Equador. La malla
de meridians i paral-lels es dibuixa projectant-los sobre el cilindre suposant un focus de llum
que es troba en el centre de 1’esfera. En aquest tipus de projeccions el mapa resultant presenta
una xarxa de paral-lels i meridians perpendiculars. La deformacié de 1’escala es creixent al
allunyar-se de la linia de tangéncia, I’Equador, on es conserva 1’escala. Encara que existeixi
aquesta deformacio, el fet que mantingui la perpendicularitat entre meridians i paral-lels
condueix a una representacio senzilla i util en diverses situacions, com la navegacio.

Figura 26. Projeccio Mercator de [’esfera terrestre

L’exponent més gran, i el que es mostra en la Figura 26, és la Projecciéo Mercator, encara que
n’hi ha d’altres com la Projeccid Peters o la Projecciéo Robinson.

Projeccions coniques: Aquest tipus de projeccions s’obtenen projectant els elements de la
superficie esferica terrestre sobre una superficie conica tangent.

Figura 27: Representacio grafica d'una projeccio conica

Com es veu en la Figura 27, per fer-les se situa el vértex en I’eix que uneix els dos pols, s’agafa
una superficie plana de forma conica se situa a sobre de ’esfera, com si se i posés una gorra.
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En la projeccid conica els meridians es transformen en linies rectes que parteixen del pol que
s’hagi escollit com a centre i els paral-lels en circumferéncies concéntriques.

Figura 28: Representacio de l'esfera terrestre amb una projeccio conica

El mapa resultant, al estendre el con en un pla és com mostra la Figura 28, un sector circular
que pot ser major o menor a un semicercle depenen des de quina algada relativa s hagi fet la
projeccio en comparaci6 al radi de 1’esfera. En aquestes projeccions, la forma i area de la
superficie es conserven amb angles zenitals mitjans.

e Projeccions azimutals:
En aquest tipus de projeccions, es projecta una porcio de I’esfera directament sobre un pla
tangent a la propia esfera en un punt seleccionat.

i

Figura 29: Representacio grafica d'una projeccio azimutal gnomonica

En les projeccions azimutals gnomiques, com la que es mostra en la Figura 29, s’obté es una
imatge similar a la visio de I’esfera des d’un punt interior.

Figura 30: Representacio de l'esfera terrestre amb una projeccio azimutal gnomica

Aquestes projeccions, com mostra la Figura 30, ofereixen una major distorsié6 com més gran
sigui la distancia des del punt tangencial de 1’esfera i el pla. Per aquest motiu, es relacionen
principalment amb els pols i hemisferis i s’utilitza per a representar els pols sense deformacio.
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4.3.7 Valoracio de cada punt i creacié d’una nova superficie a partir de les projeccions

Sigui quina sigui la forma amb la que es vulgui projectar 1’esfera, aquesta quedara definida sobre un
pla definit per z = 0 i es passara a treballar amb coordenades cartesianes. D’aquesta manera cada punt de
I’escorca terrestre quedara valorat solament per dos coordenades (x, ) i la tercera coordenada (z) sera zero en
tots els casos.

\
\

Figura 31: Exemple d'una possible projeccio de l'esfera terrestre en un pla

Aixi doncs, després d’aquesta projeccid podria quedar una alguna cosa similar al que es veu en la
Figura 31, on el quadrilater groc representa el plaz=0 1 1’area de color blavos representa una possible projeccio
de I’esfera en el pla. A continuaciod, s’haura de valorar cadascun d’aquests punts i el valor que s’obtingui
equivaldra a la coordenada z de la projeccidé d’aquell punt per finalment, crear una superficie de la unio
continua d’aquests valors.

Figura 32: Representacio de la superficie de la unio dels valors de tots els punts

Si s’augmenta la coordenada z en funcio del valor de cada punt i després s’ajunten tots aquests valors,
s’obtindra una superficie similar a la de la Figura 32. Aquesta sera la representacio tridimensional de tots els
repartiments de forma conjunta.

Una vegada s’ha mostrat quina seria la forma ideal de construir aquesta superficie, es passara a
ensenyar de quina manera s’ha implementat en [’algorisme i encara més important, de quina manera s’ha resolt
aquest projecte. En definitiva, una bona resolucié d’aquest problema tindria com a objectiu la maxima
disminuci6 d’aquestes elevacions. Dit de manera més formal, tindria com a objectiu la minimitzacio6 del volum

que hi ha entre la superficie de valors i el pla.
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S DISSENY DE I’ALGORISME

5.1 Objectiu de I’algorisme

A continuacid s’exposara, una altra vegada, quines funcions especifiques haura d’aportar
a aquest algorisme.

Quan es parla d’algorisme, es parla del conjunt de regles que permeten solucionar un
problema d’una determinada manera, mitjangant operacions sistematiques i finites. Dit d’altre
manera, son aquells passos que serveixen per resoldre un problema. Al tractar-se de la part logica
de la web, estara implementat en la totalitat en el Back End de I’aplicacio, és a dir, en el costat
del servidor, alla on es tracten i s’analitzen les dades per a que el costat del client les pugui mostrar
de la millor forma possible.

En el cas d’aquest algorisme 1’enunciat de I’algorisme seria el segiient: “Donat un conjunt
de X repartiments en un espai definit per les coordenades, troba aquell o aquells indrets on seria
més optim instal-lar un o varis magatzems”

En el cas concret d’aquest algorisme, es construira un mapa de cel-les de la mateixa mida,
que comprengui tots els repartiments que es trobin en la base de dades. Cada cel-la obtindra un
valor determinat segons el nombre de repartiments que englobi, el pes i volum, i la configuracio
que hagi triat ’'usuari. Finalment, una vegada creat aquesta malla es procedira a ubicar els
magatzems de la forma més optima possible tenint en compte les caracteristiques que 1’usuari
hagi triat per cadascun d’aquests.

5.2 Dades inicials

Les dades amb les que es comptara en aquest algorisme inicialment, ¢és a dir, I’input de
I’algorisme, sera una combinacié entre dades emmagatzemades en la propia base de dades,
basicament tots els repartiments, i dades configurades per 1’usuari que estigui utilitzant la web en
aquell moment. Com que les dades de repartiments ja s’ha descrit anteriorment, es passara a parlar
de les dades que 1’usuari tindra la potestat de modificar.

5.2.1 Configuracio de valor

Aquest parametre, que en el codi pren el nom de “configValue”, consistira en una cadena
de text que podra prendre cinc valors diferents segons la voluntat de 1’usuari a [’hora de valorar
cada repartiment. Aquest és imprescindible pel funcionament de 1’algoritme i, per aquest motiu
des de la part del client s’exigira. De totes formes, en cas que no es rebi, el seu valor per defecte
sera “equal”. Els cinc possibles casos son els segiients:

e equal: Sies vol valorar a cada repartiment de forma unitaria, ¢és a dir, que el valor
de cadascun sigui independent al pes i al volum.
e max: El valor de cada repartiment sera el maxim entre el pes i el volum.
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e min: El valor de cada repartiment sera el minim entre el pes i el volum.
e sum: El valor sera la suma del pes i el volum.
o mul: El valor sera el producte entre el pes i el volum.

5.2.2 Rang de dates

Sera un dels tres elements que formen el filtre de la web. Aquest, concretament, consistira
en una data inicial 1 una final. Els repartiments que es vulguin tenir en compte hauran d’estar
compresos dins d’aquest rang, és a dir, hauran de tenir una data d’entrega igual o posterior a la
data inicial i igual o anterior a la data final. També cal remarcar que els dos valors son obligatoris
1 per tant, si es volen tenir en compte tots els repartiments fins el dia. Per defecte, ambdos valors
tindran el valor de la data actual. S’haura de rebre una matriu amb dos string i el format de data
utilitzat sera YYYY-MM-DD.

Vv dateRange:

0: '2021-11-22'
1: '2021-12-15'

Figura 33: Exemple de rang de dates

Aixi doncs, si es vol filtrar tots els repartiments entre el 22 de novembre del 2021 i el 15
de desembre del 2021 s’haura de rebre un “dateRange” com el de la Figura 33.

5.2.3 Rang de volum

Es el segon dels filtres que es pot utilitzar. En aquest cas, filtrara tots aquells repartiments
que es trobin dins del rang de volum de forma no estricte, és a dir, que s’agafaran tots els
repartiments que tinguin un volum igual o superior al primer valor del rang i igual o inferior al
segon valor del rang. Les unitats del filtre, igual que el volum dels propis repartiments, aniran en

Cl’l’l3 .

El primer dels valors d’aquest rang sera obligatori, pero en canvi el segon dels valors sera
opcional, ja que en un inici no es pot saber quin és el volum maxim de tots els repartiments.
D’aquesta manera, si el segon valor no existeix (és undefined), el rang superior romandra obert i
per tant, no filtrara. Per defecte el valor inferior del rang sera zero i el superior undefined, és a dir,

no existira. A diferéncia del rang de dates, en aquest filtre ambdos valors hauran de ser del tipus
number, tret que el segon valor sigui undefined.

v volumeRange:

0: 10
1: 5000

Figura 34.: Exemple de rang de volum

Aixi doncs, si es vol filtrar tots els repartiments de 10 cm® o més i de 5000 cm® o menys,
el valor que ha de rebre I’algorisme ha de ser igual al de la Figura 34.

36



Memoria i annexos - Disseny de 1’algorisme

5.2.4 Rang de pes

Finalment, 1’ultim dels filtres és el del pes. Aquest té exactament la mateixa naturalesa i
caracteristiques que el rang de volum: no és estricte; el segon valor sera opcional; per defecte el
primer valor sera zero i el segon opcional i en cas que existeixin, els valors han de ser del tipus
number-.

L’Unica diferéncia entre aquest rang i el de volum té a veure, com ¢és logic, amb del nom
que pren i les unitats utilitzades. El nom sera “weightRange” i mentre que en el rang de volum
s’utilitzen cm?, en aquest rang, les unitats emprades seran els kg.

v weightRange:

0: 5
1: 20

Figura 35: Exemple de rang de pes

Aixi doncs, si es vol filtrar tots els repartiments entre 5 kg i 20 kg, el valor que ha de rebre
’algorisme ha de ser igual al de la Figura 35.

5.2.5 Magatzems

L’ultim dels inputs que pot rebre 1’algorisme i també el més complex de tots. A diferéncia
de tots els demés que s’han exposat fins ara, aquest és 1’unic parametre completament opcional,
¢s a dir, que si es vol mostrar un una graella de cel-les sense ubicar cap magatzem només cal que
la matriu de magatzems que rebi I’algorisme estigui buida. Hi haura tres tipus de magatzems:
manuals, automatics absorbidors 1 automatics densos.

En primer lloc, els manuals seran aquells magatzems que ’usuari que utilitzi la web
escollira lliurament 1’ubicacio, afegint les coordenades exactes d’on s’haura de trobar. Aquests
magatzems tindran sentit per aquells usuaris que ja tinguin un magatzem destinat al repartiment
d’ultima milla i que volen veure com afecta a la densitat de repartiments per posteriorment buscar
els indrets més Optims on instal-lar més magatzems.

En segon lloc, hi haura els magatzem automatics que, com ja s’ha comentat, es podran
subdividir en dos grups. Per una banda, els absorbidors seran els magatzems que seran capagos
d’absorbir una carrega major. D’aquesta manera, donat tot el llistat de repartiments, i el radi del
magatzem que es vol instal-lar, haura de ser capag de trobar I’indret que aconsegueixi reduir una
major carrega total en el comput global. Per altra banda, els densos seran magatzem que se
situaran en la cel-la que contingui una major densitat, és a dir, se situaran en aquella cel-la que
tingui el maxim valor d’entre totes les disponibles. Aquest sera un tipus de magatzem pensat per
operatives molt puntuals que busquin desembussar un punt molt calent.

L’ordre en qué arriben aquests magatzems en el llista és de suma importancia, ja que és
una forma d’informar de la prioritat de cada magatzem. Per exemple, si un magatzem automatic
esta situat en el primer element de la llista, la seva ubicacid es calculara en base als repartiments
filtrats i prou. En canvi, si aquest es troba en una segona posicio just darrera d’un magatzem
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manual, la ubicacio d’aquest es calculara en base al resultat de la interacci6 entre els repartiments

filtrats i ’acci6 del magatzem manual inicial.

Pel que fa a les caracteristiques, tots els magatzems comptaran amb tres propietats

obligatories que son:

id: Consistira amb un numero que servira per identificar de forma tnica a cada
magatzem i per tant, dos o més magatzem no poden coincidir en id. L assignacio
es fara des del costat del client i aquesta es fara de forma incremental, assignant
el numero 1 al primer magatzem que s’afegeixi i sumant una unitat a cada
magatzem posterior.

isAutomatic: Sera una propietat booleana que definira la naturalesa del
magatzem. En cas, que la propietat sigui frue el magatzem en qliestio sera
automatic i en cas que sigui false, el magatzem sera manual.

radius: Definira el radi d’operativitat de cada magatzem i estara definit en km.

Tot i aix0, aquestes no son les Gniques propietats amb les que pot comptar un magatzem.

En cas que el magatzem sigui del tipus “manual”. Necessitara comptar com a minim amb dues

propietats més de forma obligatoria:

coordinates: Aquest parametre estara definit per una llista de dos valors del tipus
number. El primer d’aquests valors definira la latitud d’on es troba el magatzem
i el segon la longitud.

name: Proporcionara un nom perqué 1’usuari pugui identificar als magatzems
manuals d’una forma més intuitiva. Aixi doncs, aquest parametre tindra un string
com a valor.

Si el magatzem en qiiestio €s de tipus “automatic”, ha de comptar amb una propietat més

que definira la seva estrategia en el calcul de la ubicacio.

strategy: En el disseny d’aquest algorisme solament podra tenir dos valors
“integral” en cas que es vulgui un magatzem absorbidor o “maxArea” en cas que
es vulgui un magatzem dens. Encara que aquesta propietat solament compti amb
dos possibles escenaris, s’ha optat per un parametre que es defineixi mitjangant
un valor de tipus string pensant en 1’escalabilitat de 1’algorisme. En cas que en
un futur es vulgui afegir una nova estrategia per escollir la ubicaciéo d’un
magatzem, es podria dur a terme afegint un nou possible valor sense haver de
canviar la naturalesa de “strategy”.

Finalment, i continuant amb els magatzem automatics, aquests — sigui quina sigui la seva

estratégia — podran comptar amb dos parametres més:
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isFixed: Aquesta propietat, representada per un booleq, tindra sentit en el
moment en que es s’elimini algun magatzem que s’havia instal-lat préviament.

Es suposa un escenari en que 1’usuari ha afegit una série de magatzems. Per
exemple, ha afegit, seguint I’ordre: dos magatzems automatics absorbidors, dos
magatzems manual i finalment, un magatzem automatic dens. Si [’usuari
eliminés el primer magatzem manual, és evident que la ubicacid dels dos
magatzems automatics absorbidors no variaria, ja que aquests, al capdavall,
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s’han afegit en un escenari previ a la inclusio del magatzem esborrat i per tant,
tenen una major prioritat.

En el cas del segon magatzem manual tampoc variaria la ubicacio ja que aquesta
ha vingut donada pel propi usuari, és a dir, ha estat 1’'usuari qui, de forma
voluntaria, ha escollit les coordenades on haura d’ubicar-se.

Finalment, en el cas de 1’ultim magatzem, al haver calculat la ubicacié de forma
automatica, dependra en bona mesura dels magatzems inclosos anteriorment. La
ubicacid es calculara en base a la interaccio entre els repartiments filtrats i els
magatzems anteriors.

Aixi doncs, si un usuari volgués mantenir la ubicacidé anterior a 1’esborrament
del magatzem manual no podria i per aquest motiu, existeix aquest parametre.
En cas que el valor de “isFixed” sigui true, la ubicacié del magatzem no es
tornara a recalcular si no que es mantindra intacte. Per altra banda, en cas que
aquesta propietat no existeixi o sigui false, la ubicacio del magatzem tornara a
recalcular-se segons les noves circumstancies.

e coordinates: En cas que el valor de “isFixed” sigui true, es necessiten les
coordenades que s’assignaran novament al magatzem en qiiestio. El format sera
idéntic al d’un magatzem manual, €s a dir, un llistat de dos valors del tipus
number que marquen corresponentment, la latitud i la longitud on se situara el
magatzem.
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5.3 Operacions de I’algorisme

5.3.1 Recollir els repartiments de forma filtrada

La primera accio6 que haura de realitzar I’algorisme per tal que funcioni correctament sera
filtrar tots els repartiments de la base de dades segons els filtres de dates, pes i volum que s’hagin
rebut.

export default mongoDbQueryCreation(
props: propsMongoDB

Range, volumeRange, weightRange } = props;
[1=1;
.isArray(dateRange) && dateRange.length > 1) {
query = [
...query,
{ dateFull: { sgte: [el) ¥ },
{ dateFull: { $lte: ange[1]) } },
1;
}
if (Ar .isArray(volumeRange) & volumeRange.length > 1) {
if (
0] ‘undefined' &&
Number [0]) >= o
) {
query = [
...query,
{ volume: { $gte: Number(volumeRange[@]) } },

= 'undefined' &&
jell]) >= 0

...query,
{ volume: { $lte: N r(volumeRange[1]) } },

if (Array.isArray(weightRange) & weightRange.length > 1) {
if (

:[@0] !== 'undefined' &&

jhtRange[@]) >= @

) {
query = [
...query,
{ weight: { $gte: N r(weightRange[0]) } },
1;

if (
ei 'undefined' &&
I [1]) >= o
) {
query = [
...query,
{ weight: { $lte: Number(we [11) ¥ 3},

return query;

}
Figura 36 Funcio encarregada de crear la query per filtrar a MongoDB

La funcidé que es mostra en la Figura 36, sera I’encarregada de crear 1’objecte necessari
per poder fer un filtratge a MongoDB i aixi poder obtenir els repartiments desitjats.
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rawExpeditions = await connectior
.collection('expeditions"')

.aggregate([{ $match: query }]1)
.toArray();

Figura 37: Recol-leccio de tots els repartiments que encaixen amb els filtres rebuts

Una vegada s’ha construit I’objecte “query”, es connectara a la col-leccio “expeditions”
de la base de dades on es guarden tots els repartiments; es filtrara, mitjangant una agregacio
(llenguatge intern de MongoDB per poder interactuar amb la base de dades) que comptara amb
la comanda “$match” on s’enviara 1’objecte “query” creat préviament, i finalment, es
transformara 1’objecte rebut en una matriu, és a dir, un array.

Aquest darrer pas de transformacié cap a un array s’ha de fer ja que, per defecte,
MongoDB retorna un Cursor( ), un objecte intern de MongoDB amb una série de métodes i
propietats utils perd que no compta amb tanta compatibilitat a ’hora d’operar amb ell com un
array, ja que aquest ultim €s un tipus de dada propia de JavaScript i que per tant, compta amb un
suport natiu.

5.3.2 Buscar les minimes i maximes coordenades dels repartiments

Una vegada es troben tots els repartiments, es passa a buscar les minimes i maximes
coordenades d’entre tots ells.

minMaxCoordinates(expeditions: Ex
return expeditions.reduce(
(prev, curr) {

if (curr.coordinates.x < prev.minLatitude)
prev.minLatitude = curr.coordinates.Xx;

if (curr.coordinates.x > prev.maxLatitude)
prev.maxLatitude = curr.coordinates.Xx;

if (curr.coordinates.y < prev.minLongitude)
prev.minLongitude = curr.coordinates.y;

if (curr.coordinates.y > prev.maxLongitude)

prev.maxLongitude = curr.coordinates.y;
return prev;

}I

{
minLatitude: 90,
maxLatitude: -90,
minLongitude: 180,
maxLongitude: -180,

Figura 38: Funcio per calcular el minim i el maxim d’entre les longitud i les latituds dels repartiments filtrats

Com es pot veure en la Figura 38, pel calcul dels valors minims i maxim de latitud i
longitud s’ha usat un bucle reduce. Aquest consisteix en anar comparant el valor actual (curr)
amb el valor acumulat (prev). Si el repartiment actual analitzat augmenta la latitud o longitud
maxima i/o disminueix la latitud o longitud minima, aquest substituira el valor acumulat. Aquest
valors son els que s’utilitzaran posteriorment per a la creaci6 de la graella inicial.
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5.3.3 Calcul de les constants de transformacio entre coordenades i metres

Una vegada s’ha calculat la latitud minima i maxima i la longitud minima i maxima, ja es
podran construir els quatre vértex necessaris per a la creacido de les cel-les. Abans d’aixo es
buscaran dues dades d’interes que facilitaran notablement el treball posterior.

kmsLat =

coordinatesToKm(

coordinatesToKm(
{(minLatitude +

Figura 39: Calcul d'algunes variables d'interes

Les variables de la Figura 39, com es pot veure a 1’hora de declarar-se, es tractaran de
constants i s’utilitzaran per a conversions en etapes posteriors de 1’algorisme. El significat de
cadascuna d’aquestes sera:

e kmsLat: Quilometres corresponents a cada increment d’un grau en la latitud.
o kmsLong: Quilometres corresponents a cada increment d’un grau en la longitud.

coordinatesToKm(
]
'

rad = (x: number) {
return (x * Math.PI) / 180;

R = 6378.137;
dLat = rad(lat2 - latl);
dLong = rad(lon2 - lonl);
a=
Math.sin(dLat / 2) * Math.sin(dLat / 2) +
Math.cos(rad(latl)) *
Math.cos(rad(lat2)) *
Math.sin(dLong / 2) %
Math.sin(dLong / 2);
¢ = 2 x Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1 - a));
d =R % c;
return Number(d.toFixed(5));

Figura 40: Funcio que retorna els quilometres que separen dos punts definits per les seves coordenades

Per al calcul d’aquests valors s’utilitza “coordinatesToKm” que es veu en la Figura 40.
Aquest funcié rep dos punts definits per les seves latituds i1 longituds corresponents i retorna la
distancia (en km) que els separa.

42



Memoria i annexos - Disseny de 1’algorisme

Aixi doncs, si s’envien dos punts amb una longitud identica (longitud mitjana entre la
maxima i la minima) i una latitud corresponent a la maxima en un i la minima en Daltre, es
trobaran els quilometres que separen el punt amb major i menor longitud. Una vegada fet aixo, si
es divideix pels graus de diferéncia entre la latitud maxima i minima, es trobara el nombre de
metres que correspon a cada increment d’un grau en la latitud.

Si es repeteix el mateix procés, mantenint constant la latitud i variant la longitud, es
trobaria els quilometres corresponents a I’increment en un grau en la longitud (kmsLong).

Ambdos resultats s’aproparan molt als 111,12 km als que se sol arrodonir cada grau de
latitud i longitud. A I’arrodonir d’aquesta manera, un minut en les coordenades equival a 1852 m,
equivalent a una milla nautica. De totes formes, s’ha volgut calcular cada un dels valors enlloc
d’arrodonir-lo perqué s’ha de tenir en compte que aquest algorisme ha de ser til en qualsevol
ciutat del mon.

kmsLat: 111.31948404197944

kmsLong: 111.24071663308538

Figura 41: Valors de kmsLat i kmsLong en cas que es tinguin en compte tots els repartiments

Com es veu en la Figura 41, en el cas de Barcelona, quan es tenen en compte tots els
repartiments, a 1’estar situada en una zona no molt propera als pols, els valor calculats son molt
propers al valor arrodonit de 111,12 km. En termes relatius, pateix d’un increment de tan sols el
0,18%, en el cas de la latitud, i el 0,11% en el cas de la longitud.

Tot 1 aixo, si es calcula els “kmsLong” en una ciutat com la capital d’Islandia, Reykjavik,
situada a una latitud d’uns 64,15° el resultat obtingut és de 48,54 km per cada increment d’un
grau en la longitud. Aquesta dada denota una diferéncia del 56,32% amb el valor arrodonit, és a
dir, una diferéncia gens menyspreable i que s’ha de tenir molt en compte a ’hora d’operar.
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5.3.4 Creacio de les cel-les

5.3.4.1 Calcul de les dimensions de cada cel-la

Abans de construir les cel-les com a tal, primer es necessitara calcular les dimensions per
poder utilitzar-les més endavant.

maxLatitude) / 2;
maxLongitude) / 2;

xLatitude - minLatitude);
slLong =

coordinatesToKm(

Figura 42: Calcul de l'algada i l'amplada de cada cel-la

Aquest €és un calcul, mostrat en la Figura 42, és molt semblant al de les constants de
transformaci6 “kmsLat” i “kmsLong”, pero enlloc de dividir pels graus totals que separen els
punts, ja siguin graus de latitud o graus de longitud, es dividira pel nombre de divisions. Aquesta
sera una constant que es definira en les variables d’entorn del nostre programa i que representara
el nombre de cel-les per costat que s’ha de dividir I’area formada pels repartiments.

.env

NUM_DIVISIONS=30

Figura 43: Definicio del nombre de divisions en les variables d'entorn locals

Les variables d’entorn soén cadenes de text que contenent informacié de I’entorn del
sistema que s’esta emprant. En el cas d’un ordinador aquest sistema sol quedar definit per 1’usuari
que ha iniciat sessi6 en aquell moment i tenen informaci6é com 1’idioma, el directori principal o
el propi usuari, entre d’altres. Com es mostra en la Figura 43, es poden afegir noves variables
d’entorn que tan sols tenen efecte durant I’execucio del codi. Aquestes han de ser definides en un
arxiu “.env” que es troba en el directori principal del projecte i el nom, com a norma general,
acostuma a estar escrit en majuscules.

Aquest tipus de variables tenen sentit per dos motius. Per una banda, ajuden a centralitzar
en un arxiu totes aquelles variables globals que es podran utilitzar en qualsevol arxiu del
programa. Per altra banda, faciliten possibles desplegaments en altres plataformes. Per exemple,
en cas que en local es vulgui operar amb 30 divisions perque €s el nombre que s’adapta millor a
les capacitats de 1’ordinador, perd a I’hora de ser consumit per usuaris s’utilitza un servidor molt
potent i es vol pujar aquest nombre fins a 100, es podra fer d’una forma molt senzilla.
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r(process.env.NUM_DIVISIONS) || 30;

Figura 44: Definicio de numDivisions en el programa

A banda d’aix0 sempre sol ser una practica molt recomanable afegir un valor
predeterminat perque, en cas que no trobi aquesta variable I’entorn, pugui assignar un valor i no
quedi indefinida. Per exemple en la Figura 44, es defineix la variable “numDivisions” que
s’assignara a la variable d’entorn “NUM_DIVISIONS” en cas que existeixi perd que en cas
contrari s’assignara a 30.

5.3.4.2 Relacio cost — nombre de divisions

El nombre de divisions defineix el nombre de cel-les que haura de composar cada costat
de ’area total definida per tots els repartiments, €s a dir, que si es compte una area total de 30 x
12 km i el nombre de cel-les (numDivisions) és igual a 6, aleshores en resultaran 36 cel-les de 5
x 2 km.

Com que les operacions posteriors actuaran sobre cadascuna d’aquestes cel-les i el
nombre augmenta de forma quadratica en funci6 del nombre de divisions, s’arriba a la conclusio
que cada increment en el nombre de divisions de 1’area total suposa un augment quadratic en el
temps de resposta.

8000
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y =0,2068x? - 10,516x + 884,68 °
R*=0,9934
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Figura 45: Relacio entre el temps de resposta i el nombre de divisions

Per demostrar aquesta relacio, s’ha agafat mostres des d’un nombre de divisions de 10
fins a 200, augmentant en 10 unitats en cada mesura i s’han emmagatzemat els diferents temps
de resposta resultants. S’ha comprovat que mantenen una relacid geomeétrica molt forta.
Concretament, com es mostra en la Figura 45, el coeficient de determinacié R, té un valor de
0,9934. Aquesta relacid, a mesura que es van augmentant el nombre de divisions, augmenta a
causa del major pes que guanya el temps relacionat amb cadascuna de les cel-les en comparacio
a costos fixes, com son I’enviament de la peticio, la cerca en la base de dades, la devoluci6 de la
resposta i altres processos que poc tenen a veure amb el calcul de les cel-les.
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5.3.4.3 Formacio de les cel-les

createEmptyAreas (
minLatitude: er,
maxLatitude: r,
minLongitude: ber,
maxLongitude:

) {

[1=1;
jeInterval = (maxLatitude - minLatitude) /
ongitudeInterval =
(maxLongitude — minLongitude) / n
indexId = 1;
for (
lat = minLatitude;
lat >= minLatitude & lat < maxLatitude;
lat = lat + itudeInterv
{
for (
long = minLongitude;
long >= minLongitude &% long < maxLongitude;
long = long + longitudeInterva
) {
.push(
(indexId, [
[lat, lat + 1
[long, long + lo
1)
)i
indexId++;

}

Figura 46. Funcio per a la creacio de les cel-les

A partir de la minima i maxima longitud i la minima i maxima latitud, es crea una matriu
de cel-les. Aquesta matriu es creara amb un doble bucle on un recorrera la longitud i I’altre la
latitud com es veu en la Figura 46. Cadascuna d’aquestes cel-les tindra associada un “id” que no
sera més que un nombre que la identificara i que comengara amb 1’1 i anira augmentant una unitat
per cada nova cel-la i una matriu 2x2 amb la latitud i longitud minima i maxima de cada cel-la.

5.3.4.4 Emplenament de les cel-les

Una vegada s’han creat les arees, es necessita donar un valor a cadascuna.

fillAreas(
expeditions:
areas: (1,
configValue:
{
expeditions. forEach((expedition)
) A i = areas.find(
(area)
area.coordinates[0] [0] expedition.coordinates
area.coordinates [0] [1] expedition.coordinates
area.coordinates([1] [0] expedition.coordinates

area.coordinates[1][1] expedition.coordinates.

) {
a igned.value += calculateExpeditionValue(
expedition,
configValue
);
}
};
return areas;

}

Figura 47: Funcio per donar valor a cada cel-la

La funcio de la Figura 47, sera I’encarregada de donar un valor a cada cel-la, és a dir, de
crear projeccid de cadascuna. Aixo permetra construir una pseudo-superficie constituida per un
grup de cel-les definides per unes coordenades minimes i maximes i un valor total. Aquest valor

46



Memoria i annexos - Disseny de 1’algorisme

total es calculara com el sumatori de tots els valors dels repartiments que les coordenades es trobin
dins de la cel-la.

calculateExpeditionValue(
expedition: Exj ion,
configValue:
E r {
switch (configValue) {
case 'equal':
return 1;

case 'max':
return Math.max(expedition.volume, expedition.weight);
case 'min':
return Math.min(expedition.volume, expedition.weight);
case 'sum':
return expedition.volume + expedition.weight;
case 'mul':
return expedition.volume * expedition.weight;
default:
return 1;

Figura 48: Funcio per calcular el valor de cada repartiment

Per calcular els repartiments s’utilitzara la funcié que es veu en la Figura 48, on a partir
de la configuracio de valor (configValue) i el pes i el volum de cada repartiment es calcula el valor
de cadascun d’ells.

5.3.4.5 Transformacio a un pla cartesia

export default
X: er;
2r;

Figura 49: Classe que defineix un punt amb coordenades cartesianes en l'espai

Una vegada es tenen totes les cel-les definides per unes coordenades maximes i minimes
i un valor, es passara a crear un punt per cada cel-la d’aquestes definit a R®> i amb coordenades
cartesianes, €s a dir, tres valors que representaran la posicio respecte I’eix X, Y i Z, tal i com ¢€s
veu en la Figura 49.
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areasToCartesianGrid(
areas: (1,
minLatitude:
minLongitude: nu
averagelatitude:
averagelongitude:

{

[ d:
areas. forEach((area)
i.push(

] (
coordinatesToKm(
area.coordinates [0] [0] +
(area.coordinates[0] [1] - area.coordinates[0@][0]) / 2,
minLatitude,
averagelongitude,
averagelongitude
),
coordinatesToKm(
averagelatitude,
averagelatitude,
area.coordinates[1] [0] +
(area.coordinates[1] [1] - area.coordinates[1][0]) / 2,
minLongitude
),
area.value

);
s
return

}

Figura 50: Funcio per a la creacio d'un conjunt de punts que representin les cel-les

Pel calcul de la posicio en I’eix X se suposara que la latitud minima marcara el zero i en
el cas de I’eix Y, la longitud minima sera la que marcara el zero. A partir d’aqui, es calculara la
distancia entre la latitud minima 1 la latitud mitja de la cel-la en qiiestio per trobar la coordenada
X del punt. Es realitzara el mateix procés amb la longitud per trobar la coordenada Y tal i com
s’observa en la Figura 50. En quant a la Z sera el valor amb el que compta cada cel-1a. Com que,
en cas que cap repartiment cagui dins del domini d’una cel-la, aquesta no tindra cap valor, es
comprovara de forma automatica si existeix el valor de totes les cel-les abans de crear el punt —
com es veu en la Figura 49 — i si no, s’afegira un zero per evitar problemes.

Figura 51: Interpolacio tridimensional d'una superficie

Una vegada ja es té un punt per cadascuna de les cel-les, es com es tingués una superficie
perd enlloc de tenir una superficie definida en tot el seu domini sense discontinuitats, es tenen un
numero limitat i per a construir una superficie, s’han d’interpolar, tal i com es veu en la Figura
51.
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5.3.5 Agregacio dels magatzems

Tot el que es mostrara a continuacié sera un procés al que haura de sotmetre’s cadascun
dels magatzems. El primer magatzem actuara directament sobre la graella formada en el pas
anterior perd els segiients hauran d’actuar sobre la graella amb 1’acci6 del corresponent magatzem
anterior a |’analitzat, i aixi de forma successiva fins arribar al darrer. Després d’aquest ultim,
s’obtindra la graella resultant després de 1’accid de tots els magatzems.

5.3.5.1 Cerca del punt de maxima al¢ada

Una vegada es compte amb la pseudo-superficie ja calculada, es procedira a buscar el
punt més elevat d’aquesta superficie. Com que aquesta superficie no segueix cap patr6 definit per
una funcié matematica, si no que més aviat és una valor resultat de les caracteristiques dels
repartiments que engloba, és impossible trobar el seu punt de maxima elevacio, €s a dir, amb una
coordenada Z maxima, si no és mitjangant una comprovacio de cadascun de les cel-les.

¢t = cartesianGrid. reduce(
, curr: irtesianPoint)
if (curr.z > prev.z) return curr;
return prev;

(0, 0, 0)

Figura 52: Cerca del punt de maxima al¢ada

Aixi doncs, i com es veu en la Figura 52, es repassara cadascun dels punts i s’anira
guardant aquell que tingui una Z major. El valor inicial sera de zero i un cop es superi es guardara
el que I’ha superat, i aixi fins que s’hagin repassat tots els punts. Llavors, el valor que s’haura
guardat sera el punt amb una major alcada.

5.3.5.2  Accio matematica d’'un magatzem

L’acci6 que tindra cada magatzem en la graella sera la definida per una funci6 gaussiana
bidimensional invertida, és a dir, una funcié gaussiana bidimensional negativa. Aquesta es tracta
de la versio de la funcié gaussiana definida en 1’espai, €s a dir, es compte amb dos graus de
llibertat (X i Y en el cas d’aquestes algorisme) i la Z es troba en funcio d’aquestes dues. S’ha
escollit aquesta funcio per dues raons principalment. En primer lloc, perque és una funcié que pot
ser molt bona a I’hora de descriure 1’accié d’un magatzem, ja que a mesura que ens allunyem del
centre el seu potencial disminueix.

(x=x0)%  (y=y0)?
fay)=d-e  zof zep ) (13)

En segon lloc, perque es tracta d’una funcid6 de domini global, és a dir, que les
coordenades X i Y no pateixen cap discontinuitat i el seu domini avarca (-o0, +o0) i alhora el rang
dels valors de Z van des de 0 (sense arribar-hi mai) fins a I’algada de la propia funci6 gaussiana.
Per mostrar aquesta naturalesa, es pot forcar Y = 0 en la funci6 tridimensional per simplificar-la
i calcular el limit de la funcié quan X tendeix a +oo i -0o com es mostra a continuacio.
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_((x—xg)2+(y—yg)2) _((Oo—xo)z)
Limyoyef(x,0)=A-e 2% 29 "=—pA.e 208 =4-e®=4-0=0

_((X—x0)2+(y—Yg)2) _((—Oo—xo)z)

Limy-of(x,0) =A-e 2% 205 " =f.e 20 =4.e®=4-0=0

D’aquesta manera es mostra que al X tendir a +oo 0 -0, Z tendeix a 0, és a dir, que existeix
una asimptota en Z = 0.

_ (x—=x0)% (y-yo)* _ (c0—yg)?
: 202 ' 2.2 ) ( 2-0% ) —oo
Limy,,f(0,y) =A-e x y =A-e Yy =A-e®=4-0=0

_ (x—xo)z (y—J/o)Z _ (—OO—J/O)Z
: 202 ' 202 ) ( 2-0% ) —o
Limy,,_of(0,y)=A-e x y =A-e y =A-e®=A4A-0=0

Igualment, si s’analitza quan Y tendeix a +o 0 -oo, s’arribaria igualment a la mateixa
conclusi6. Per tant, es conclou que existeix un pla asimptotic en Z = 0.

37 3
Figura 53: Representacio d'una funcio gaussiana bidimensional

Aquesta particularitat es pot observar amb més claredat en la Figura 53 i permet que no
faci falta preocupar-nos sobre possibles resultats incongruents que pugui ocasionar 1’accio del
magatzem. Per altra banda, descriu en bona mesura un comportament del magatzem. Aquesta
funcid, al no arribar mai a una algada de zero en I’eix Z, sempre hi ha la possibilitat, per molt
petita que sigui, que un magatzem pugui fer-se carrec d’un repartiment que es trobi molt lluny,
inclus per fora del seu radi d’accio.
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makeSymmetricalGaussian(
amplitude: number,
X0: number,
y@: number,
radius: number
{

return

radius: numl

X: number,

y: number

{
ar exponent = —(
Math.pow(x - x@, 2) / (2 % Math.pow(radius / 3.5, 2)) +
Math.pow(y - y@, 2) / (2 x Math.pow(radius / 3.5, 2))

);

return amplitude * Math.pow(Math.E, exponent);

.bind(null, amplitude, x@, y@, radius);

Figura 54: Funcio creadora de gaussianes bidimensionals

Una gaussiana bidimensional es pot definir per cinc valors numerics:

e Al¢cada maxima: En el cas de la funcid gaussiana que es voldra construir
magatzem, s’agafara com a algada maxima el punt amb una major algada de tota
’area global.

e Sigma X: Representa la desviacido que patira la funcioé en I’eix X respecte el
centre.

e Sigma Y: Representa la desviacio que patira la funcié en I’eix X respecte el
centre.

e Centre X: La coordenada X del centre de la funcio.

e Centre Y: La coordenada Y del centre de la funcio.

En el cas de la gaussiana que es dura a terme pel disseny d’aquest algoritme, la sigma Y
i la sigma X seran iguals degut que es desitja crear una gaussiana simeétrica i per tant, comptara
amb la mateixa desviacio en totes les direccions. Dit d’altra manera, es vol que la disminucid
d’algada respecte el centre sigui sempre la mateixa s’esculli la direccié que s’esculli. Per fer la
conversio del radi del magatzem a la sigma X 1Y, s’ha optat per dividir el radi entre 3,5. D’aquesta
manera, a una distancia del centre de la funcié equivalent al radi, I’algada que s’observa és un
0,22% de I’algada maxima, és a dir, molt insignificant, sense arribar a ser 0.

Una vegada s’ha construit la graella inicial a partir de les condicions dels repartiments
que es tindran en compte i de la configuracio de la valoracio, es pot arribar a la conclusio que la

51



Estudi per a I’eleccio de la zona més Optima on instal-lar un hub a Barcelona

carrega total de I’escenari concret analitzat no pot augmentar ni disminuir, solament pot ser
transformada, ¢és a dir, ser absorbida per magatzems. Expressat més formalment es té:

A M

A
YHP =Y H 4V a4
i=0

i=0 =0

On la A, representa el conjunt de cel-les totals; la H representa I’al¢ada inicial de la
cel-la que compti amb I’identificador 7 i la Hi" I’algada final de la cel-la en qiiestio; la M és el
conjunt de magatzems amb els que es compta i la V; és la carrega absorbida del magatzem j.

5.3.5.3  Cerca del punt més optim on instal-lar-se (opcional)

if (warehouse.strategy === 'integral') {

e cartesianGrid. reduce(
(prevPoint: CartesianPoint, currPoint: CartesianPoint)

intGausian = makeSymmetricalGaussian(
tesianPoint.z,

currPoint.x,

currPoint.y,

warehouse. radius

);

result = cartesianGrid. reduce(
(prev: number, curr: CartesianPoint) {
pointGausian(curr.x, curr.y);

curr.z - ( artesianPoint.z - ussiana);
if (dife e > 0) prev += diferen
return prev;
h
0
);
if (result > prevPoint.z) {
prevPoint = CartesianPoint
currPoint.x,
currPoint.y,
result
);
}

return prevPoint;
tesianPoint(0, 0, 0)
Point(

.x / kmsLat,
se.y / kmsLong

Figura 55: Cerca del punt optim on instal-lar un magatzem automatic absorbidor

Tal i com es mostra en la Figura 55, en el cas que el magatzem analitzat sigui absorbidor
(estrateégia integral), el punt on s’instal-lara el magatzem no sera tan facil com calcular el punt
amb una elevaci6 maxima. El punt on I’acci6é del magatzem disminueixi en major mesura la
carrega total sera aquell indret més optim per acollir el magatzem absorbidor en qiiesti6. Aquesta
equival al sumatori de 1’alcada de tots els punts de la graella. Per tant, com major sigui el
decrement en aquest sumatori, major prioritat tindra el punt a ser destinat a acollir el magatzem.

5.3.5.4 Aplicacio del magatzem i calcul de les seves capacitats

Una vegada s’ha trobat 1’indret on s’instal-lara el magatzem, sigui del tipus que sigui i
tingui la estratégia que tingui, toca aplicar la seva accio6 sobre la graella actual. Per aixo, primer
es construira la gaussiana que tindra associada mitjancant la mateixa funcid que s’utilitzava en la

52



Memoria i annexos - Disseny de 1’algorisme

Figura 54. Aquesta gaussiana, per exemple, si es representés a un magatzem d’algada maxima 10,
amb radi d’accid de 7 i centrada en el punt (X,Y) = (1,1), la seva visualitzacio seria com la que es
mostra en la Figura 56.

Figura 56. Representacio de la superficie gaussiana inversa associada a un magatzem

Una vegada es t¢ aquesta superficie construida, s’anira punt per punt de la graella i es
calculara la diferéncia entre del punt de la graella que s’estigui analitzant i I’al¢ada de la gaussiana
associada al magatzem en les coordenades X i1 Y del punt en qiiestio. Sempre s’haura de procurar
que aquest nou punt mai descendeixi més d’una algada zero, ja que una alcada negativa indicaria
una carrega negativa i aixo no tindria cap sentit.

Finalment, es fara un sumatori de totes les diferéncies entre 1’algada de tots els punts entre
la graella inicial i la graella final, per aixi calcular la carrega total absorbida pel magatzem en
qiiesti6. Com s’ha comprovat abans, la pérdua de carrega del conjunt de la graella és exactament
igual a la carrega total absorbida pel magatzem.

warehouseGausian = makeSymmetricalGaussian(
maxCartesianPoint.z,
coordinatesToKm(
minLatitude,
warehouse.coordinates.x,
averagelongitude,
averagelongitude
),
coordinatesToKm(
averagelatitude,
averagelatitude,
minLongitude,
warehouse.coordinates.y
),
warehouse. radius
)i
absorbedLoad = 0;
cartesianGrid.forEach((point: CartesianPoint
oldvalue point.z;
point.z -= warehouseGausian(point.x, point.y);
if (
'point ||

point.z ===
point.z ===
point.z < @
) {
point.
}

absorbedLoad += e - point.z;

Figura 57: Aplicacio d'un magatzem i calcul de les seves capacitats

En la Figura 57 es pot observar la forma practica amb la que s’aplica aquest procés
d’absorcio de carrega per part d’un magatzem.

53



Estudi per a I’eleccio de la zona més optima on instal-lar un hub a Barcelona

Figura 58: Representacio grafica d'una superficie que representés la carrega inicial d'un possible escenari

D’una forma més visual, seria com si es comptés amb un grup de cel-les continues
representades com en la superficie que s’observa en la Figura 58.

Figura 59: Representacio de la superficie resultant de l'accio del magatzem sobre la superficie inicial

Si a aquesta superficie (o matriu de cel-les en un cas practic) se li apliqués 1’accio del
magatzem que s’ha definit préviament en la Figura 56, s’obtindria nova superficie com la que es
veu en la Figura 59.
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5.3.6 Filtratge d’arees buides

newAreas = newAreas.filter((area) area.value === 0);

Figura 60: Filtratge de les cel-les que tenen una carrega associada

Una accidé molt necessaria per a la optimitzacio de recursos és filtrar totes les cel-les que
comptin amb un valor igual a zero tal i com es veu en la Figura 60. Per una banda, s’alliberara
una carrega molt important en el costat del client perqué permeti representar el maxim nombre de
cel-les que aportin informacio rellevant, és a dir, que tingui una certa algada.

També, aquest filtratge ajuda a 1’usuari a distingir quines cel-les compten amb un certa
alcada (encara que sigui poca) i quines directament no. Per tant, permet veure d’una forma molt
més senzilla aquelles que cel-les que estan carregades.

5.3.7 Calcul del nou punt de maxima al¢ada i de 1a nova carrega total

t {n axPoint, totalLoad } = newAreas.reduce(
(prev, curr: Area) => {
if (curr.value > prev.newMaxPoint)
prev.newMaxPoint = curr.value;
prev.totalLoad += curr.value;

return prev;
b
{ newMaxPoint: @, totallLoad: 0 }
);

Figura 61: Calcul del punt maxim i de la carrega total despreés de l'accio de tots els magatzems

Finalment, i com mostra la Figura 61, un pas previ que ¢s interessant fer abans de retornar
els resultats a 1’usuari és el de calcular quina és la maxima algada i carrega total del conjunt de la
matriu de cel-les que en resulten al final, després de 1’accio de tots els magatzems.

Aquestes dues dades son interessants de cares a 1’usuari per saber, de forma més
quantitativa, quin ha estat I’impacte de la inclusio dels magatzems.

5.3.8 Resposta de I’algorisme

res.json({
areas: newAreas,
warehouses,
minRadius: Math.max(widthArea, heightArea),

maxNewPoint: newMaxPoint,
totallLoad,

Figura 62: Resposta retornada al usuari que havia fet la peticio
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5.3.8.1 Celles

Un dels parametres més importants de la resposta és el que en el codi té el nom de “areas”.
Aquest conté la matriu de cel-les amb les latitud maximes i minimes, un id per identificar
cadascuna d’elles i una algada que té el nom de “value”.

{
"id": 12,
"coordinates": [
[
2.0752144,
2.0802874733333336
1,
[
41.37461134000003,
41.37943538000003
]
1,
"value": 2
%,

Figura 63: Exemple d'un possible element de "areas"”

Un possible exemple d’un element que formés part de la matriu de cel-les podria ser un
objecte com el que es mostra en la Figura 63, on la latitud maxima i minima i la longitud maxima
i minima seria aproximadament 41,3794° 1 41,3746° 1 2,0803° i 2,0752° respectivament i I’alcada
seria de 2.

5.3.8.2 Magatzems

El parametre més important de la resposta i el motiu pel qual s’ha desenvolupat aquest
algorisme no es cap altre que els magatzems, anomenats “warehouses” en el codi.

{
"id": 1,
"isAutomatic": true,
"radius": 2,
"strategy": "integral",
"coordinates": §
"x": 2.1690662387003625,
"y": 41.38667141303154
%,
"absorbedLoad": 11236.191828305005
%

Figura 64: Exemple d'un possible element de "warehouses"

Com es veu en la Figura 64, cada un d’aquest t€ una estructura molt semblant als
magatzems rebuts a D’inici. Els unics termes que s’afegeixen son la carrega absorbida
(“absobedLoad”) que ¢€s de la diferéncia del total de cada cel-la abans i després de 1’accio del
magatzem i les coordenades del magatzem, en cas que aquest fos automatic i s’haguessin de
calcular en el propi algorisme.
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5.3.8.3  Radi minim

Aquest parametre descriu els quilometres minims de radi d’accié amb els que han de
comptar tots els magatzems que es vulguin incloure. Com es veu en la Figura 62, aquest es calcula
mitjangant el maxim entre 1’al¢ada i ’amplada de les cel-les i el seu valor sera molt important en
la primera crida per a la creacio de les cel-les sense I’actuacio de cap magatzem.

Body Cookies Headers (8) Test Results @® status: 400 Bad Request

Pretty Raw Preview Visualize

Radius of warehouse 1 to small

Figura 65: Error que retorna l'algorisme en cas que el radi sigui menor al minim establert

Com es mostra en la Figura 65, en cas que s’envii un magatzem amb un radi d’accié menor al
minim establert, el propi algorisme retornara un error amb un stafus code igual a 400, que significa
que la petici6 que s’ha enviat no és correcta.

5.3.8.4 Alcada maxima

Es tracta d’un nombre que dona el valor exacte de I’algada maxima de la matriu de cel-les
resultant després de I’acci6 de tots els magatzems. Com s’observa en la Figura 62, el seu nom
exacte sera el de “maxNewPoint”.

5.3.8.5 Carrega total

Igual que en el cas de I’algcada maxima i el radi minim, el valor de la carrega total
(“totalLoad”) també sera un niimero. Aquest representara la carrega total restant en la matriu de
cel-les al final del procés, €s a dir, després que tots els magatzems que s’han rebut hagin absorbit
la carrega corresponent.
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6 FLUXDE LA WEB

L’experiéncia d’usuari i la interficie grafica d’una web és on resideix gran part del seu
valor. Si s’entrés en algunes webs antigues i s’intentés navegar per elles, es veuria el clar aveng
que s’ha produit en aquest ultims anys en aquest camp. Actualment, la gran majoria de webs son
facilment navegables i la interficie 1 experiéncia d’usuari son molt bones.

Aquest bon disseny es conseqiiéncia, en gran part, de qué I’objectiu d’una web és que un
usuari hi navegui el maxim temps possible. Al capdavall com més temps estan de mitjana els
usuaris, més beneficis s’obtenen, ja sigui de publicitat o venent qualsevol tipus de productes.

En la web dissenyada per aquest projecte, es necessitava que la navegabilitat, si bé no fos
la més satisfactoria, fos molt clara i concisa, que no hi hagués perdua. Per aquest motiu es va
dissenyar un flux molt estandard, on I’element principal i sobre el qual girés totes les
funcionalitats fos el mapa perque en ell es visualitzen totes les cel-les, magatzems i repartiments.

Tot i que la base de dades compte amb més de 284.017 repartiments, tots ells repartits al
llarg de I’any 2021, el cert és que en el mapa de la web solament es podran visualitzar dos mil
repartiments alhora. Aixo és a causa d’una limitacio técnica que s’ha hagut d’afrontar al llarg del
desenvolupament de la web, i és que les APIs de visualitzacié de mapes — Mapbox en aquest cas
— no estan preparades per mostrar tants elements en pantalla. No estan pensades ni optimitzades
suficientment per ser capaces de mostrar el nombre de repartiments ni el nombre de cel-les que
s’havia desitjat en un inici.

En quant a repartiments, al tractar-se de simples punts, el nombre maxim que es va
aconseguir sense que el rendiment baixés significativament va ser, com ja s’ha dit, de dos mil.
Tanmateix, en el cas de les cel-les, al tractar-se de poligons, la carrega que aporten és molt major.
Es va estar provant fins a quin limit es podria arribar i es va trobar que a partir de trenta cel-les
per costat, és a dir, nou centes cel-les, el rendiment de la web es comengava a ressentir greument
i fins 1 tot podia arribar a col-lapsar.

Cal comentar, que tot i que la visualitzacid repartiments es vegin molt perjudicada per
aquestes limitacions técniques, aix0 no afecta de cap manera al calcul de les cel-les ni a
I’optimitzacio i actuacié dels magatzems. Al cap i a la fi, tots aquests son processos que es
realitzen a la banda del servidor i per tant no es veuen afectats per aquesta problematica, ja que
es troben totalment desacoblats de la part de I’aplicacio del client.
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Figura 66: Mapa amb tots els repartiments inclosos

Tot i aquestes limitacions, com es veu en la Figura 66, s’ha aconseguit una imatge on es
mostren la totalitat dels repartiments amb els que es compte a la base de dades. Aquesta ha pogut
ser capturada amb 1’Us de la propia web de Mapbox. Aquesta web té un rendiment notablement
superior al que es pot extreure de la seva API i permet una visualitzacio de fins a uns cinc-cents
mil repartiments de forma simultania.

6.1 Pagina inicial

Aquesta es tracta de la primera pagina que un usuari veu a I’entrar la web, és a dir, aquella
que es veura al accedir a la URL arrel.

A

D

Rang de dates | I Volum (en cm3) | | Pes (en k)
o ° o

| 2510812022 o 2s82022 Max:0

E F G

Figura 67: Vista inicial de la web
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A primer cop d’ull es veu clarament com en la Figura 67, existeixen uns vuit elements en
pantalla i aquests son els seglients:

e Mapa: Aquest és I’element principal d’aquesta vista i en general de tota la web.
En un inici esta centrat sobre Barcelona, ja que és la ciutat en la qual es troben
tots els repartiments que s’analitzaran. Tot i aixd ['usuari és lliure de moure’s pel
mapa i fer zoom alla on desitgi.

e A: En aquest component es mostren el nombre de repartiments que s’estiguin
analitzant en aquell moment. Per tant, s’anira actualitzant a mesura que es vagin
modificant els diferents filtres.

e B: El rang de dates és un dels tres filtres. En ell es pot decidir I’interval de dates
d’entrega que han de complir els repartiments per a ser tinguts en compte. Per
defecte, la data inferior i superior d’aquest rang és 1’actual, és a dir, només es
visualitzarien els repartiments amb la mateixa data d’entrega que el dia actual.
Com que només es compte amb repartiments del 2021, a ’entrar en aquesta
pagina, el nombre de repartiments filtrats sempre sera de zero.

e C: El rang de volum decideix I’interval de volum en el que ha de trobar-se un
repartiment per a ser correctament filtrat. Per defecte, no compta amb un rang
superior, €s il-limitat, i el rang inferior és de zero. Per aquest motiu, en un inici
aquest filtre no exclouria a cap repartiment. En la casella on es pot indicar
I’interval superior del volum es mostra per defecte el volum maxim amb el que
compte algun dels repartiments filtrats.

o D: Exactament el mateix comportament que el rang de volum, pero amb pes.

e E: Aquest boto serveix per aplicar tots els filtres que es trobin configurats en
aquell moment. Quan es prem, envia una petici6 al servidor amb els nous filtres
1 aquest retorna tots els repartiments filtrats.

e F: Aquest boto serveix per escollir la configuracié de valor. Redirigeix a 'usuari
cap a un menu on poder escollir adequadament un dels cinc valors disponibles
per aquesta variable.

e G: Serveix per a passar a la segiient etapa del procés de la web, €s a dir, on es
mostraran la matriu de cel-les i es podran configurar, afegir i esborrar magatzems.
Al ser la configuracio6 de valor un parametre estrictament necessari per a calcular
el valor de cadascuna de les cel-les, aquest botdé romandra deshabilitat fins que
no s’hagi escollit un valor.
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Figura 68: Vista de la pagina inicial una vegada s'ha configurat un valor i s'han filtrat repartiments

Com s’observa en la Figura 68, una vegada s’han filtrat alguns repartiments, aquests es mostraran
en el mapa representats per un cercle blau. També, al haver-se configurat la forma amb la que es
vol valorar els repartiments, el botd del mapa de densitats queda habilitat per ser premut.

6.2 Configuracio de valor

Escull com vols valorar els repartiments

Mateixa valoracié per cada repartiment
Maxim entre el pes i el volum

Minim entre el pes i el volum

Sumatori del pes i el volum

Producte entre el pes i el volum

Figura 69: Vista de la pagina per a l'eleccio de la configuracio de valor

En cas que en la pagina inicial es premi el botd “Configuracié de valor” el navegador
redirigira a ’'usuari cap a aquesta pagina.

Aquesta, tal i com es veu en la Figura 69, tindra un tinic proposit i sera el d’escollir la configuracio
de valor per tal que 1’algorisme pugui funcionar correctament. El botd per tornar a la pagina
anterior, aquell que mostra la paraula “Enrere” romandra inhabilitat fins que no s’hagi escollit
alguna opcio. Evidentment aquest no és un selector multiple i per tant, al seleccionar una
estratégia, es desseleccionaran les demés.
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6.3 Mapa de densitats

Una vegada s’ha escollit com es volen valorar els repartiments, s’habilita el bot6 “Mapa

de densitats” en la pagina inicial i si aquest es prem, dur a [’usuari a aquesta pagina.
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Figura 70: Vista inicial de la pagina del mapa de densitats

el que s’observara en primera instancia, son totes les cel-les que I’algorisme ha

calculat. Aquestes son el resultat de tots els repartiments filtrats i sense patir 1’accié de cap

magatzem. Com més vermellosa sigui la cel-la, major sera la seva algada. Per contra, com més

blavos sigui el color amb la que es pinti la cel-la, menor sera la seva alcada.

A banda del mapa i les cel-les que es poden observar dins, es veuen cinc elements més.

H: Es un boto per tornar a la pagina inicial. Per exemple, es necessitara en cas
que es vulgui reconfigurar els filtres o la configuracio de valor.

I: Component que s’encarrega de mostrar ’algada maxima actual d’una cel-la i,
en cas que s’afegeixin o s’esborrin magatzems, quina ha estat la seva variacio.

J: En la linia del component anterior, aquest mostra la carrega total del conjunt
de cel-les i la seva variacio.

K: Una vegada es prem aquest boto, el navegador porta a I’usuari a la pagina on
configurara els magatzems que vol afegir.

L: Aquest sera un component on es podra seleccionar de quina forma es visualitza
el color de les cel-les. Per defecte, aquesta romandra amb 1’opcié “Lineal”
activada, on cada punt de valor té el mateix pes a I’hora de pintar les cel-les.

En segon lloc, es troba la opci¢ exponencial. Aquesta eleccié en moltes ocasions,
quan les alcades maximes s6n molt grans, és técnicament impossible perque el
numero que sorgeix al elevar e a aquestes alcades es tan gran que supera a
I’anomenat Number.MAX SAFE INTEGER. Aquest és el nombre maxim que
JavaScript pot suportar a 1’hora de fer calculs i equival a 2°*-1. Per aquest motiu,
el que s’ha fet per poder obtenir una vista amb caracteristiques exponencials €s
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dividir les algades fins el nombre minim necessari per tal que el resultat d’elevar
e a qualsevol d’aquestes algades sigui menor a Number.MAX SAFE INTEGER.
D’aquesta manera es pot obtenir una escala de colors amb un comportament molt
semblant a I’exponencial pura, ¢és a dir, que a major algada tingui una cel-la, major
sera I’increment unitari en 1’escala de color.

Finalment, es compta amb la opcid logaritmica. Aquesta, t& un comportament
contrari a I’escala exponencial, és a dir, que enlloc d’accentuar les diferéncies
entre les algades de les cel-les, les rebaixa.

En la Figura 71, s’observen les diferéncies de color de les mateixes cel-les segons
quina estratégia d’escala de colors s’hagi escollit.
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Figura 71: Mapa de densitats segons la seva escala de colors. A: Lineal. B: Exponencial. C: Logaritmica

6.4 Configuracio i implementacio de magatzems

Si en la pagina anterior es prem el botd “+ Afegir magatzem”, s’arriba a la pagina que
s’analitzara a continuacid. Aquesta té I’inic objectiu d’aconseguir que 1’usuari configuri els
magatzems tal i com ell desitgi i posteriorment els afegeixi a I’operativa.

Afageix magatzems

Afegir un magatzem manualment Nieiwe SSttUC legfivzk | ©

Afegir magatzems optims plombreCamagatzems o

Possibles estratégies:

axima carrega (Tipus => Absorbidor

ren el punt amb més densitats de paquets (T

Radi d'actuacio:

Enrere gei. yatzem/!

Minim: 0.64 kms

Figura 72: Vista inicial de la pagina per configurar magatzems
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A TD’entrar en aquesta pagina, [’usuari es troba amb moltes opcions desahabilitades per
defecte, tal i com es veu en la Figura 72, ja que es vol que se segueixi un ordre en concret. En
primer lloc, s’ha d’escollir quin tipus de magatzem es desitja. En cas que 1’usuari es decanti per
un del tipus manual, haura d’ingressar el nom que li vol posar i les coordenades on se situara. Pel
contrari, si I’usuari es decanta per la inclusié d’un o varis magatzems automatics, haura d’escollir
de forma obligatoria quina estratégia vol que segueixin aquests magatzems a 1’hora de buscar la
ubicaci6 idonia, i indicar quants en vol afegir.

Finalment, en ambdos casos s’haura d’indicar quin radi d’actuacié tindran el o els
magatzems que s’afegiran. Perqué s’habiliti el bot6 “Afegeix magatzem/s” aquest valor haura de
ser superior al radi d’actuacié minim que es mostra en la mateixa casella.

Afageix magatzems

Afegir un magatzem manualment Nom: Latitud; | 70 Longitud: {0

O Afegir magatzems optims Nombre de magatzems: | 2

Possibles estrategies:

© Absorbir maxima carrega (Tipus => Absorbidor)

Ubicar en el punt amb més densitats de paquets (Tipus => Dens)

Radid'actuacié: 5 kms

Afegeix magatzem/s

Figura 73: Vista de la pagina per afegir magatzems preparada per a ser executada

Aixi doncs, una vegada s’ha complert amb tots els requisits exposats, com es mostra en
la Figura 73, s’habilitara el boto per afegir els magatzems que s’han configurat i el navegador
redirigira a ’usuari altre cop al mapa de densitats on podra observar el resultat.
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6.5 Mapa de densitats després de la incorporacio de magatzems
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Figura 74: Vista del mapa de densitats una vegada s'ha afegit dos magatzems absorbidors

A Vlincloure nous magatzems en [’algorisme, el mapa de densitats ha variat
completament, tal i com s’observa en la Figura 74. Moltes cel-les directament han desaparegut a
causa que 1’alcada ha disminuit fins a zero i d’altres pel contrari, han obtingut un color més
vermellos que abans. Aix0 ¢és a causa del reescalat de colors que s’ha fet de forma automatica, és
a dir, que si abans la cel-la més vermella de totes la marcava aquella amb una algada de 6879
(algada maxima anterior), ara la marca la cel-la que té una algada de 3218,6. Per tant, les distancies
entre colors de cel-les s’han escorgat.

Una altra caracteristica que es pot observar és que hi ha hagut, com és normal, un
decrement, tant en I’alcada maxima, com en la carrega total al afegir aquests dos magatzems.
Com que un decrement, significa una millora en la operativa es mostrara en color verd. Si pel
contrari s’elimina algun magatzem i aquesta accio fa augmentar algun d’aquests dos parametres
obtenint una variacio positiva, aquesta es mostrara en vermell.

En aquest cas, al comptar amb dos magatzems absorbidors, per saber quin ha estat el
primer de situar-se, és a dir, aquell que jerarquicament esta per sobre de I’altre, tan sols cal
observar la carrega que ha absorbit cada un prement sobre el marcador. El que hagi absorbit una
major carrega sera aquell que logicament s’haura situat primer.
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Figura 75: Vista detallada dels dos magatzems creats. A: Magatzem esquerra. B: Magatzem dret

Com es veu en la Figura 75, el magatzem esquerra compte amb practicament el doble de
carrega absorbida que el magatzem dret. Aixo significa que si s’elimina el magatzem esquerra
sense escollir la opcid de “No recalcular la ubicacié dels magatzems automatics”, la ubicacio del
magatzem dret es canviara i passara a ocupar el lloc del magatzem esquerra ja que aquest es
trobava en I’indret on major carrega absorbia.

Si, pel contrari, es prem el botd per no recalcular la posicio, el magatzem dret romandra
en la mateixa ubicacid. Aixo si, possiblement, sense [’accié del primer magatzem, absorbira una
major carrega a causa que les cel-les no hauran variat la seva algada original. Es poden observar
ambdos escenaris en la Figura 76.

A: B:
Badalona Badalona
it Adria it Adria
Besos Besos
ide Rei C16

MAGATZEM AUTOMATIC MAGATZEM AUTOMATIC

Tipus: Absorbidor Tipus: Absorbidor

Coordenades: [2.1386, 41.3906]
Carrega absorbida: 72,064.69

Coordenades: [2.1729, 41.3906]

Carrega absorbida: 69,244.95

8 No recalcular la ubicacié dels magatzems automatics @ No recalcular la ubicacié dels magatzems automatics

Figura 76: Possibles escenaris despreés de l'eliminacio del magatzem esquerra. A: Recalculant la nova ubicacio.
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Figura 77: Vista del mapa de densitats amb diferents magatzems inclosos

En un mateix mapa de densitats poden coexistir un total de tres espécies diferents de
magatzems. Per aquest motiu es va decidir mostrar cadascun d’aquests d’un color diferent, tal i
com es s’observa en la Figura 77, pintant amb un color groc els automatics densos, vermell els
automatics absorbidors i blau els manuals.

Tanmateix, aquests magatzems, depenent de quin tipus siguin, no sempre tenen les
mateixes dades. Per aquest motiu, i com es pot veure en la Figura 78, mentre que en els magatzems
automatics es mostra el tipus, les coordenades i la carrega absorbida, en els magatzems manuals
es mostra el nom, les coordenades i la carrega absorbida.

A: B: C

MAGATZEM MANUAL
MAGATZEM AUTOMATIC

MAGATZEM AUTOMATIC

i Nom: Magatzem de
prova

Coordenades: [2.1800, 41.4000]

Absorbidor
Coordenades: [2.1500, 41.3955]
Carrega absorbida: 11,943.18

Tipus: Dens
Coordenades: [2.1272, 41.3856]
Carrega absorbida: 28,822.46

Carrega absorbida: 48,081.29

8 No recalcular la ubicacié dels magatzems automatics @ No recalcular la ubicaci6 dels magatzems automatics

CanceHar -

@ No recalcular la ubicacié dels maga automatics

Cancel-lar - -

Figura 78: Tooltip segons varietat i tipus del magatzem. A: Automatic dens. B: Automatic absorbidor. C: Manual
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7 ESTUDI ECONOMIC DEL PROJECTE

7.1 Teoria sobre el calcul del valor

En economia basica existeix un principi que regeix quin valor ha de tenir un producte.
Aquest ens diu que el valor d’un producte és el benefici que obtingui o cregui haver obtingut al
utilitzar un producte. En casos com el d’una peca de roba, un viatge o un restaurant, el valor es
basa totalment en la percepcio que tingui I’individu quan I’esta consumint, ¢és a dir, és dificilment
quantificable. Tanmateix, en el cas d’aquesta web, si que es possible una quantificacio. Al cap i
alafi, el valor d’aquesta web residira en tot el benefici que obtinguin els clients i usuaris d’aquesta
al usar-la, és a dir, al aprofitar-se de les dades que li ha ofert. Per tant, si s’aconsegueix calcular
aquest benefici, es podra calcular el valor que el client estaria disposat a pagar pel producte, és a
dir, el valor del producte.

Com que I’estudi no es pot centrar en calcular el benefici de clients especifics, ja que seria
molt complex i practicament impossible davant dels milers de possibles clients que s haurien
d’analitzar, se centrara a analitzar I’economia en el seu conjunt. Es evident que el sumatori de
cadascun dels beneficis que obtindrien els usuaris al utilitzar aquest producte seria igual al valor
del propi producte, ja que és un bé no excloent.

Per exemple, en el cas d’aliments, roba o electrodomeéstics, entre d’altres, al ser bens
excloents, quan un individu el consumeix, és a dir, es beneficia d’ell, exclou als altres usuaris a
beneficiar-se’n també. Tanmateix, aix0 no passa en el cas d’una web o un software. Quan un
client esta consumint la web, no esta impedint que cap altre individu en pugui fer us. Per aquest
motiu, el valor del producte es pot calcular mitjangant un simple producte entre tots els clients
que n’estan fent un Us i el benefici que cadascun d’ells n’esta obtenint que és el mateix que
calcular quin benefici n’esta obtenint ’economia global en conjunt.

Cal remarcar que aquest no és un bé exclusivament espanyol i la utilitzacio pot crear les
fronteres 1 ser utilitzat a nivell mundial. Tot i aix0, en aquest breu estudi econdomic, solament es
tindran en compte dades a nivell espanyol a causa de la major facilitat i fiabilitat. En resum, es
calculara el seu valor a nivell nacional.

7.2 Calcul del valor

Segons la plataforma Statista, 1’any 2020 es van realitzar a nivell nacional un total de
36.199.000 repartiments a domicili. Aix0 suposa un increment del 46,50% sobre les dades
obtingudes 1’any 2018 i del 276,44% respecte el 2016. Per tant, tenint en compte aquestes dades,
es pot calcular que en els ultims quatre anys la tassa anual de creixement dels repartiments a
domicili a nivell espanyol ha estat del 39,29%. Tot i aix0, per a fer aquesta estimacid es suposara
un creixement anual en aquests ultims dos anys del 30%. Es tracte d’un escenari conservador, ja
que durant I’any 2020, va aparéixer la pandémia i aix0 podria haver contaminat les dades de
creixement.
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Aixi doncs, si es tenen en compte les estimacions que s’han realitzat, s’arriba a la dada
de 61.176.310 repartiments durant I’any 2022. Com que la informaci6 per a la correcta instal-lacio
d’un magatzem no és un bé gaudible anualment, si no que es més perdurable en el temps, se
suposara que aquesta informacio sera utilitzada pels clients durant almenys cinc anys. Suposant,
igualment un creixement anual dels repartiments del 30%, és troba que el comput global de
repartiments des del 2022 fins al 2027 és de 780.366.846 repartiments.

Una vegada calculat el nombre de repartiments, s’hauria de buscar quin és el cost mitja
per cada repartiment. Per aquesta tasca, s’ha consultat la web de Informacion Logistica, una
revista especialitzada en transport, logistica i eCommerce i s’ha trobat que el cost mitja d’entrega
per a ’agéncia que reparteix €s de 2,29€ / enviament.

Si fem el producte entre el cost mitja d’enviament i el nombre total d’enviaments, es troba
que el volum de negoci total d’aquesta activitat ascendeix a uns gens menyspreables
1.787.040.077 €. Obviament aquest volum de negoci no és el valor del software ja que perqué fos
aixi el cost mitja hauria de reduir-se a zero i d’aquesta manera el benefici del client seria igual al
volum de negoci.

Per trobar el valor, s’ha de calcular quin augment en la productivitat han obtingut els
nostres clients gracies a la utilitzacié la web. Com que aquest valor és incalculable i suposa
especulacié total, se suposaran tres escenaris, cadascun d’ells ordenat de més a menys
conservador i a cadascun d’ells se’ls aplicara la segiient formula per calcular el valor.

V=Ap-Cy-N (15)

On V és el valor de la web, p és la productivitat, C, és el cost per repartiment inicialment
i N ¢és el nombre de repartiments. En cadascun dels escenaris es variara 1’increment de la
productivitat i es veura quin valor s’obté:

e Ap =3%: En aquest cas el valor obtingut és de 53.611.202 €
e Ap =5%: En aquest cas el valor obtingut és de 89.352.003€
e Ap =10%: En aquest cas el valor obtingut ¢s de 178.704.008€

Per ser molt conservador ni molt arriscat s’optara per la segona opcid, se suposara un
increment en la productivitat dels clients del 5% durant els cinc anys vinents i per tant, el valor
de la web ascendira als 8§9.352.003€.

7.3 Calcul del costos

Aquest valor fa referéncia al valor del producte perd per a calcular el benefici que
s’obtindria amb el producte €s necessari calcular tots els costos que hi hauria tal que:

B=I-C (16

On B simbolitza el benefici, I els ingressos que en aquest cas son igual al valor del
producte i C els costos. Se suposaran dos costos basics: els de innovacio i millora i els de
manteniment.
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El primer de tots estara compost basicament per varis treballadors. En primer lloc, es
creara un equip de producte format per tres treballadors, dos d’ells com amb el rol de Product
Designers i un d’ells com a Chief Product Officer (CPO). En segon lloc, un equip de cinc
desenvolupadors dedicats a millores i innovacions en el producte. Aquest estaria format per un
Quality Assurance (QA), dos Front End developers, un amb un perfil mid i un amb un perfil sénior
i finalment dos Back End developers, igualment format per un treballador junior i un sénior.

En paral-lel a aquest hi haura un altre equip dedicat més a la part de desenvolupament de
la plataforma derivada de possibles peticions de clients. Aquest estara format per exactament el
mateix nombre de treballadors que el primer equip i comptara amb els mateixos rols.

Finalment, hi haura un Chief Technology Officer (CTO) encarregat de dirigir els dos
equips des d’un punt de vista tecnic definint arquitectures a utilitzar, aixi com quines tecnologies
s’usaran durant el projecte, i un Product Manager encarregat més aviat d’un direccio dels
desenvolupadors, més a nivell d’usuari i que actuaria com a nexe entre I’equip de producte i
I’equip de desenvolupadors. En resum, tindria la responsabilitat de optimitzar el valor del
producte desenvolupat.

Doncs bé, per a fer un pressupost aproximat dels costos que tots aquests sous generarien,
s’ha fet us d’una eina de la web LinkedIn on es mostren els sous mitjans depenen del lloc on
s’exerceix i la posicid que ocupa el treballador. En aquesta eina s’han trobat els segiients sous
anuals bruts:

o Chief Technology Officer (CTO): 85.000€ / anuals
o Chief Product Officer (CPO): 80.000€ / anuals

o Senior Software Developer: 42.000€ / anuals

e Product Manager: 41.000€ / anuals

o Mid Software Developer: 27.000€ / anuals

Aquests pero no serien els costos reals per a cada treballador, ja que no s’estan tenint en
compte costos de la seguretat social ni els d’indemnitzacions i prestacions socials. Tenint el
compte tot aix0 els costos reals serien aproximadament de:

o Chief Technology Officer (CTO): 140.165 € / anuals
o Chief Product Officer (CPO): 131.920 € / anuals

o Senior Software Developer: 69.258€ / anuals

o Product Manager: 67.609€ / anuals

o Mid Software Developer: 40.208€ / anuals

Si es multiplica tots els sous pel nombre de treballadors amb el rol corresponent, surt un
cost total anual de 777.558€. Per tant, el cost total dels seglients cinc anys ascendiria a 3.887.790€.

Per altra banda, en quants als costos de manteniment, s’haurien de comptabilitzar tots els
costos derivats de 1’as de la web. Per tant, hi hauria existiran basicament dos costos: els del
manteniment del servidor, el de MongoDB i els del cost d’us de la API de Mapbox.

En quan als servidors es fara un calcul en base a AWS. Aquesta és la una empresa filial
de Amazon que proveeix plataformes d’informatica al nuvol per a particulars i empreses. Com
que els seus preus no son fixos si no soén en base a la demanda, és a dir, a la carrega que en aquell
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moment la web estigui requerint és practicament impossible fer una estimacio acurada. Per aquest
motiu, s’ha contactat amb una empresa que t€ un SaaS i que dona servei a empreses de logistica
oferint una plataforma integral de tot el procés productiu des de la gestié de magatzems, flotes de
conductors i clients finals.

Aquesta empresa 1’altim mes (juliol del 2022) va gestionar 568.421 repartiments i la
factura a la que es va enfrontar va ser de 6587.23$, que passats a euros en data de 27 d’agost del
2022 serien 6610,37€. Tot i aixd, cal veure exactament d’on procedeixen aquests costos i saber
com obtenir

Costos ($ en miles)

4 ...

feb. 2022 mar. 2022 abr. 2022 may. 2022 jun. 2022 jul. 2022

I EC2-Otros [l iImpuesto [l Elastic Container Service OpenSearch Service

[ EC2-Instancias [l Otros

Figura 79: Evolucio del cost mensual de AWS de l'empresa en giiestio

Com es pot veure en el desglossament dels costos de la Figura 79, una bona part de la
factura prové de “OpenSearch Service”. Aquest es tracta d’un servei que no es necessitaria en la
web d’aquest projecte, ja que consisteix en una base de dades paral-lela basada en ElasticSearch
que mantenen per millores en el rendiment de cerca en punts critics.

Una altra cosa que s’ha de tenir en compte és que la web d’aquesta empresa, si bé és molt
més extensa, els recursos consumits en termes de rendiment per cada repartiment serien molt més
baixos que els d’aquest projecte. Al basar-se en optimitzar repartiments i fer-ho d’una forma tan
massiva, el poder brut de comput hauria de ser molt major. Per aquest motiu, per a realitzar
aquesta estimacio s’ha decidit augmentar en un 50% el cost per repartiment de les partides de
relacionades amb el poder de computacié de la web com son totes aquestes relacionades amb la
funcionalitat EC2. Si es fan els calculs corresponents, segons la operativa que s’ha definit es
trobaria el segiient:

Taula 2: Estimacio de costos de AWS

Nombre de repartiments: 541.458
EC2 (total): 2678,62€
Elastic Container Service 941,02€
Altres 1.951,52€
Impostos 1.147,26€
Cost unitari 0,012€
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Una vegada s’ha trobat aquest cost unitari de 0,012€, com es mostra en la Taula 2, si es
multiplica pel nombre de repartiments que es tenen es troba que el cost total seria de
9.682.811,46€.

Per altra banda, el cost mensual que va obtenir la plataforma en el mateix periode per 1'tis
de MongoDB va ser de 592,788, és a dir, 600,82€, uns 0,00111€ / repartiment. Tanmateix, la
plataforma analitzada és molt més extensa i compte amb moltes més entitats que es guarden en la
propia base de dades a banda dels repartiments. Per aquest motiu, s’ha cregut convenient reduir
aquest cost unitari fins un quart de I’original. Aixo suposaria un cost unitari per I’as de MongoDB
de 0,00062€ que si es multiplica pel total de repartiments suposarien 865.921,29€.

Finalment, en quant a 1’Gs de la API de Mapbox, aquesta té una web perd que depén en
del I"s que en facin els usuaris. Si se suposa que a la web hi accediran de mitjana uns 2.500
usuaris mensuals, que entren de mitjana un vint-i-dos dies cada mes i que cada dia entren o
recarreguen la pagina una mitjana de quinze vegades s’obté que es crida mensualment a la API
unes 825.000 que equivaldria a un cost mensual de 257083, és a dir, 2579,03€. Per tant, el cost
d’us d’aquesta API seria de 154.741,80€, uns 0,000198€ / repartiment.

7.4 Calcul del benefici

Si es tenen en compte totes les dades exposades fins ara i es calcula quin benefici
s’obtindria en base a I’Equacio 15 exposada abans es trobaria el segiient:

B =1-C =289.352.003 — 3.887.790 — 9.682.811 — 865.921 — 154.742 = 74.760.739€

Aixi doncs, aix0 suposaria un benefici anual de 14.952.148€. Tot i que en aquest calcul
s’han passat per alt molts costos que podrien sorgir com els derivats de gestionar els comptes,
ordinadors i tot tipus d’equips necessaris perque els treballadors puguin desenvolupar les seves
tasques o el lloguer i els subministraments d’una oficina propia, el cert és que tots aquests serien
practicament insignificants en comparacié amb tota la resta de costos.

Per aquest motiu i en vista dels resultats obtinguts es conclou que aquest seria un projecte
que de poder-se’n treure els seu maxim benefici seria molt rentable.
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8 REPOSITORIS DEL PROJECTE

Es pot consultar el codi del projecte en els segiients enllagos:

e Front End: https://github.com/xevilO0h/TFG-Frontend
e Back End: https://github.com/xevilO0h/TFG-API
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9 CONCLUSIONS

Vist tots els apartats anteriors, ha arribat I’hora de fer una valoracio general del projecte
per veure qué s’ha aconseguit amb la realitzacio. En primer lloc, I’objectiu que s’havia fixat en
I’inici s’ha complert. S ha creat una web capag de trobar aquelles zones més idonies on instal-lar
un hub de repartiment d’ultima milla a partir de dades de repartiments i criteris personalitzables
per ’usuari.

En segon lloc, cal destacar les conseqiiéncies en cas que s’utilitzés de la forma adequada.
Per una banda, aquesta optimitzacio tindria una gran utilitat pel benestar social, perque al reduir
la distancia entre hubs i1 destinataris finals, es reduiria el nombre de quilometres fets en vehicles
motoritzats 1 a la vegada aix0 comportaria una millora en el transit urba, en la contaminacio
acustica 1 sobretot, en la contaminacié mediambiental.

Per altra banda, tota empresa de repartiment que utilitzés aquesta eina seria capag
d’incrementar la optimitzacié dels recursos al reduir la distancia entre magatzems i punts
d’entrega. Aixo repercutiria en una millora significativa en la eficiéncia, que disminuiria els
costos unitaris generant una major benefici. De ’augment d’aquest rendiment en podria sorgir un
negoci SaaS on es s’explotaria aquest programari capag¢ de millorar el desenvolupament de les
empreses de repartiment.

També, ha servit per mostrar com, amb una bona distribucio, agrupament i tractament de
grans volums de dades (o big data) pot ocasionar resultats molt valuosos. Un llistat de milers i
milers de punts de repartiments que s’han realitzat durant un periode no tenen cap mena de valor
per si mateixos perque la seva utilitat és nul-la. Ara bé, si aquestes dades son tractades i
gestionades d’una forma intel-ligent, els beneficis que es poden obtenir son enormes.

En quan a I’aplicaci6 en si, cal destacar que la seva reactivitat permeten una profunda
adaptacio als criteris i necessitats de cada usuari i operativa. L’escalabilitat d’aquest tamb¢ és un
factor clau i que s’ha de tenir en compte si es vol explotar economicament. El valor diferencial
dels softwares resideix en que puguin ser utilitzats per molts individus a la vegada i per aixo cal
una estructura robusta. Aquesta caracteristica no només recau en la seguretat de la mateixa si no
en el desacoblament de les diferents parts del codi. En aquest projecte, encara que no fos de grans
dimensions, s’ha mirat de alliberar el codi tan com s’ha pogut, sobre tot, amb la independéncia
en Front End i Back End. Desacoblar una part amb ’altra i unint-les mitjangant una API permet
que una major estabilitat i control en el projecte.

Finalment, un altre aspecte a destacar del programa és la utilitzacié de frameworks,
llibreries 1 tot tipus de tecnologies punteres que s’utilitzen actualment en entorns laborals.
L’avantatge d’usar eines noves €s que la durabilitat del codi, ¢s a dir, el temps que faria falta
perque quedés obsolet dins dels estandards d’us, és major.
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10 TREBALL FUTUR

Si es remunta deu anys enrere i s’observa I’aspecte que tenien webs com Facebook,
Youtube o Gmail, es veura clarament com aquestes eren menys navegables, intuitives i atractives
que les versions actuals. Fins i tot, els algoritmes que les controlen també s’han vist actualitzats,
adaptant-se millor als patrons de consum dels usuaris. Per aquest motiu, una vegada s’ha construit
la web i I’algorisme d’aquest projecte, s’ha de pensar amb quines millores es poden fer i quines
noves funcionalitats serien interessants.

A continuacio, es mostraran totes aquestes noves implementacions que estaria bé explorar
de cares al creixement de la plataforma.

10.1 Creacio i gestio de sessions

Un primer pas obligatori cap a la millora en I’experiéncia de la web seria una nova landing
page. En ella un usuari que fos nou es podria registrar i crea una nova sessio, 0 iniciar-ne una en
cas que ja n’hagués creat una préviament. Aquesta inclusio seria la primera implementacié de
totes les que veurem a continuaci6 que s’haurien de produir, ja que d’ella en depenen un munt de
noves funcionalitats que es podrien afegir. Les possibilitats de configuracio i personalitzaci6 que
brinda la creacié de sessions és amplissima. Cadascun d’ells podria incloure els seus propis
repartiments per veure on seria optim instal-lar magatzems segons la seva operativa. Com que
I’algorisme ja esta preparat, la optimitzacié de nous magatzems es podria fer a diferents indrets
del mon segons els repartiments que 1’usuari hagués afegit préviament.

També seria interessant de cares a la seguretat de la plataforma. Al capdavall que tots els
usuaris que entrin a la web tinguin accés il-limitat al Back End és perillos. Una forma amb la que
identificar cada usuari que fes una peticid seria un primer pas per poder protegir el sistema.

Finalment, i ja des d’un punt de vista de negoci, €s evident que aquesta funcionalitat seria
imprescindible de cares a cobrar el software a possibles clients interessats. Ja sigui mitjangant una
subscripcid mensual, o un pagament Unic, seria necessari tenir control sobre qui esta utilitzant la
plataforma. També es podrien incloure diferents plans depenen de les funcionalitats que volgués
obtenir I’usuari amb la premissa de que com més car sigui un pla, menys limitacions tindria.

10.2 Nova forma de guardar magatzem

Relacionat amb el punt anterior, ara mateix, cada vegada que es recarrega la pagina, es
perden tots els magatzems i tots els criteris amb els que s’estava filtrant, ja que aquests no han
estat guardats ni en el Local Storage ni en el Session Storage ni en cap indret on es puguin
mantenir resguardats, simplement son gestionats pel Front End. En aquest sentit, i de cares a una
possible expansio de la web, seria molt interessant guardar els filtres en el Local o Session Storage
i sobretot, guardar els magatzems dins de la base de dades. Aixi un usuari al iniciar sessi6 de nou
en el seu compte es trobaria amb la situacio que va deixar la darrera vegada que va entrar. A part,
també seria interessant de cares a expandir la entitat magatzem. Aixo permetria que els magatzems

79



Estudi per a I’eleccio de la zona més Optima on instal-lar un hub a Barcelona

fossin altament configurables. Per exemple, es podrien configurar els horaris en els que es treballa,
el telefon i el email del contacte o el numero de treballadors amb els que compte, entre d’altres.

10.3 Nova estrategia d’optimitzacio

Si bé I’estratégia actual a I’hora de buscar la ubicaci6 idonia dels magatzems és realment
bona, el cert és que compta amb les seves limitacions. Ara mateix, qualsevol acumulacié de
paquets en una cel-la per molt gran que sigui pot ser absorbida per un magatzem i aixo realment
podria no ser aixi. En ciutats com Barcelona, que €s més aviat una ciutat baixa sense grans
gratacels, és possible que amb un inic magatzem es pugui fer front a tots els repartiments d’una
zona pero en d’altres ciutats que tenen nuclis urbans amb una altissima densitat poblacional, un
unic magatzem es podria quedar molt curt.

A banda d’aix0, aquesta limitaci6 tamb¢ impedeix distingir magatzems segons la mida i
operativitat. Es a dir, no és el mateix incloure un magatzem molt gran i pensat perqué hi treballin
cinquanta o més persones a la vegada, que un de dimensions més aviat petites i pensat per a ser
operat com a maxim per cinc o deu treballadors.

Aquesta capacitat s’hauria de poder configurar d’alguna manera i en aquest sentit s’ha
pensat que una bona forma de gestionar-ho seria afegint una opci6 on indicar la capacitat maxima
del magatzem. En el cas dels magatzems manuals, com que s’alliberaria la capacitat de marcar la
carrega, s’hauria de limitar de forma automatica algun altre parametre per poder complir amb
aquesta. Aixi doncs, en cas que s’escollis limitar la carrega maxima del magatzem, el radi
d’actuacid no podria ser configurable si no que vindria directament donada pel propi algoritme.
A major sigui la capacitat de la que disposi el magatzem, major sera el radi d’actuacio d’aquest.

Igualment, en els magatzems automatics, si es seleccionés la opcio de fixar la carrega que
pogués absorbir el magatzem a optimitzar, per escollir la millor ubicacio, el que es buscaria seria
minimitzar el radi d’accid. Es tractaria de buscar aquell punt on amb la instal-laci6 del magatzem,
es pugues aconseguir un radi d’accié menor i per tant, que els repartidors haguessin de recorrer
menys distancia per arribar als destinataris. Aquest procés d’optimitzacio seria molt més costos.
Si abans el procés d’optimitzacio6 tenia un cost quadratic en relaci6 al nombre de cel-les amb les
que contava la graella, en aquest cas seria un cost cubic ja que s’hauria de provar el resultat
d’instal-lar un magatzem amb la capacitat fixada amb tots els radis d’actuacio possibles. De fet,
com més precis es volgués fer I’algorisme, major cost tindria, ja que a major distancia hi hagués
entre els diferents radis provats, més s’allunyaria del punt ideal i per tant pitjors resultats
obtindriem. En aquest sentit, no tindria res a veure el resultat si es provés amb cada radi d’actuacio
des del minim possible — que com ja s’ha vist anteriorment seria el maxim entre 1’algada i
I’amplada de cada cel-la — disminuint de cinc en cinc unitats i provant cadascuna d’elles, que si
es disminuis de cent en cent. El temps de processament seria molt diferent, és clar, pero la qualitat
de la resposta també.
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A: B

Q

Figura 80: Magatzem amb capacitat de mil unitats i radi variable. A: Radi = 3000. B: Radi = 1200. C: Radi = 400

Per exemple, si es volgués buscar la ubicacid idonia per un magatzem amb una capacitat
d’absorcio de mil unitats. Hi hauria una infinitat de possibilitats i en la Figura 80 es poden veure
tres d’elles, on la C seria la més optima de totes seguida de la B i finalment, la A.

10.4 Mostrar el mapa de densitats en tres dimensions

El mapa actual de densitats, es tracta d’una forma grafica de mostrar sobre el terreny, les
cel-les i la respectiva algada. Aquesta algada es representa amb el color, forma que a major to
vermell, major sera 1’algada. Aixo es tracta d’una forma de representar en dues dimensions el que
en realitat en son tres. Doncs, realment no s’esta observant 1’algada si no una representacio d’ella.

Per aquest motiu, per millorar 1’experiéncia de 1’usuari seria bo explorar les possibilitats
a la representacio tridimensional d’aquestes cel-les. Aixo es tractaria d’una millora visual i no de
cap nova funcionalitat o millora en 1’algoritme.
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Figura 81: Museu d’historia natural de Chicago representat amb fill-extrusions

La propia API de Mapbox ofereix un servei anomenat fi//-extrusion que, com es pot veure
en la Figura 81, es podria adaptar a aquestes demandes. Tot i aix0, al tractar-se de formes més
complexes, encara requeririen d’una capacitat de comput superior i per tant la quantitat total que
es podrien mostrar simultaniament en el mapa seria menor al nombre maxim de cel-les actuals.
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11 GLOSSARI

Hub: Instal-lacié logistica on s’acumulen les carregues de mercaderies per a ser
distribuides al client final. Aquell punt on es guarden tots els paquets que, posteriorment, seran
repartits.

Framework: Es un esquema o un entorn de treball, és a dir, un conjunt estandarditzat de
conceptes que serveixen de base per elaborar un projecte. Els desenvolupadors els utilitzen com
a plantilla per a la organitzacio i el desenvolupament de software.

Scope: Ambit en el que una variable tindra validesa.

Codi maquina: Conjunt d'instruccions codificades en codi binari que poden entendre els
microprocessadors.

Memoria caché: Capa d’emmagatzematge de dades d’alta velocitat utilitzada
normalment amb dades transitories de forma que si les sol-licituds futures d’aquestes dades es
poden atendre més rapidament.

Middleware: Programari que brinda serveis i funcions comunes a les aplicacions a més
de les que ofereix el sistema operatiu. Normalment, s’encarrega de la gesti6 de dades, missatgeria,
autentificacio i gestio de les APIL.

Repositori: Lloc centralitzat on s’emmagatzema i es manté la informaci6 digital d’un
projecte.

Local Storage: Magatzem de propietats locals que emmagatzema informaci6 de la web
de forma indefinida o fins que es decideixi netejar.

Session Storage: Magatzem de propietats locals que emmagatzema informacioé de la web
sempre que la pestanya on s’esta utilitzant romangui oberta.

Landing page: Pagina d’aterratge d’una web.

Tooltip: Eina d’ajuda visual que funciona al situar el cursor sobre algun element grafic,
mostrant informacié addicional per ajudar al usuari.

SaaS: Sigles de Software as a Service. Es tracte d’un model de negoci basat en que se li
ofereix al client un programari aixi com un suport i una gestio de les dades les quals es guarden
en els servidors del proveidor.
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