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Resumen

La presente investigacion desarrolla un sistema de monitoreo y visualizacidén para opera-
ciones de rescate basado en tecnologia GPS y comunicacién LoRaWAN. El proyecto responde
a la necesidad de contar con un sistema confiable de seguimiento en tiempo real del personal
desplegado en escenarios de emergencia, donde los sistemas tradicionales de comunicacién
pueden presentar limitaciones de cobertura, consumo energético o infraestructura.

La metodologia empleada corresponde a un enfoque de investigacion aplicada y experi-
mental, con sustento documental y descriptivo. El estudio comprende el andlisis de algoritmos
de procesamiento de datos GPS, el disefio e implementaciéon de una interfaz adaptada a las
necesidades operativas de los rescatistas y la integraciéon de LoORaWAN para transmision de da-
tos de largo alcance y bajo consumo energético. Se realizaron pruebas funcionales en entornos
controlados para validar la recepcién, almacenamiento y visualizacién de la informacion.

Los resultados confirman la viabilidad técnica del sistema propuesto, evidenciando preci-
sion en la localizaciéon GPS, estabilidad en la conectividad LoRaWAN vy eficiencia en la vi-
sualizacién en tiempo real. La solucién desarrollada constituye una herramienta escalable que
fortalece la coordinacién, seguridad y toma de decisiones en operaciones de rescate.

Palabras clave: operaciones de rescate, monitoreo GPS, LoRaWAN, seguimiento en tiem-

po real.
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Abstract

The present research develops a monitoring and visualization system for rescue operations
based on GPS technology and LoRaWAN communication. The project addresses the need for
a reliable real-time tracking system for personnel deployed in emergency scenarios, where
traditional communication systems may present limitations in coverage, energy consumption,
or infrastructure.

The methodology employed follows an applied and experimental research approach, sup-
ported by documentary and descriptive analysis. The study includes the analysis of GPS data
processing algorithms, the design and implementation of an interface adapted to the operatio-
nal needs of rescue personnel, and the integration of LoORaWAN for long-range and low-power
data transmission. Functional tests were conducted in controlled environments to validate the
reception, storage, and visualization of information.

The results confirm the technical feasibility of the proposed system, demonstrating accuracy
in GPS positioning, stability in LoORaWAN connectivity, and efficiency in real-time visualiza-
tion. The developed solution constitutes a scalable tool that enhances coordination, safety, and
decision-making in rescue operations.

Keywords: rescue operations, GPS monitoring, LoORaWAN, real-time tracking.
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Capitulo I

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La integracion del sistema de posicionamiento global (GPS) con redes LoRaWAN se aplica
en diversos dmbitos, como el rastreo de activos, el monitoreo de embarcaciones y la supervision
de variables industriales, logrando resultados favorables en términos de precision de localiza-
cién y transmision de datos en tiempo real [4]. No obstante, en multiples casos, la informacién
recopilada no se incorpora en entornos que faciliten un andlisis dindmico ni una representacién
adecuada orientada a la toma de decisiones en situaciones criticas [5].

Adicionalmente, factores como la interferencia de sefal, la presencia de obstaculos y las
caracteristicas del terreno afectan el desempefio de la comunicacion inaldmbrica, lo que pro-
voca pérdidas de informacién o una disminucion en la calidad de los datos transmitidos [6].
En respuesta a estas limitaciones, investigaciones recientes proponen melas operaciones de
rescate en zonas remotas o afectadas por desastres naturales presentan multiples dificultades
debido a la limitada disponibilidad de mecanismos confiables de comunicacién y seguimiento.
En numerosos escenarios, la infraestructura de telecomunicaciones es inexistente, insuficiente
o0 se encuentra comprometida tras el evento ocurrido, lo que dificulta determinar con precision
la ubicacidn tanto de las victimas como del personal de intervencién. Esta condicién incremen-
ta los tiempos de respuesta, disminuye la eficiencia operativa y pone en riesgo la seguridad de
los involucrados. Por ello, contar con informacién de posicionamiento en tiempo real se vuelve
esencial para optimizar la asignacion de recursos y fortalecer la coordinacién de las misiones
[7].

El desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) impulsa la creacién de soluciones capaces de

operar en contextos con limitaciones de infraestructura [8]. Dentro de este 4ambito, las redes



de drea amplia de baja potencia (LPWAN), especialmente LoRaWAN, destacan por su capaci-
dad para transmitir informacién a largas distancias con un consumo energético reducido. Esta
caracteristica facilita su implementacion en entornos rurales o de dificil acceso, donde otras
tecnologias presentan limitaciones significativas [9]. Asimismo, diversos estudios evidencian
que estas redes mantienen la comunicacion incluso en condiciones adversas, consoliddndo-
se como una alternativa eficiente para el monitoreo remoto y la transmisién de datos criticos
[10].canismos de optimizacién y algoritmos adaptativos que mejoran el rendimiento del siste-
ma, lo que evidencia la necesidad de soluciones integrales que articulen componentes fisicos,
comunicacion y herramientas de procesamiento dentro de un mismo entorno operativo [11].

A pesar de los avances tecnoldgicos disponibles, atn se evidencia una carencia de solucio-
nes que integren de manera eficiente la adquisicioén de datos de posicionamiento mediante GPS,
su transmision a través de redes LoRaWAN vy su representacion en interfaces orientadas espe-
cificamente a usuarios involucrados en operaciones de rescate. Esta fragmentacion dificulta la
interpretacion oportuna de la informacion y puede retrasar la toma de decisiones en situaciones
de emergencia [12].

De igual manera, la incorporacién de sistemas de monitoreo en tiempo real demuestra ser
un elemento clave para optimizar la gestion de informacioén en entornos basados en IoT, lo
que refuerza la necesidad de desarrollar propuestas que respondan a estas exigencias operativas
[13].

En este contexto, se plantea el desarrollo de una herramienta que permita la visualizacion y
el andlisis de la informacion de monitoreo obtenida mediante dispositivos GPS y transmitida a
través de redes LoRaWAN, proporcionando a los rescatistas una plataforma accesible, intuitiva
y confiable que facilite la localizacién de victimas y la coordinacién de las operaciones en

tiempo real, sin depender de infraestructura de telecomunicaciones convencional.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar una herramienta de visualizacién y andlisis de datos provenientes de GPS a

través de LoORaWAN para la ubicacidn de las victimas en operaciones de rescate.



1.2.2. Especificos

= Disefiar un algoritmo que permita el andlisis de informacién de posicion global en el

tiempo.
= Implementar una interfaz visual sencilla y de fécil uso para los rescatistas.

= Validar el sistema en condiciones reales de trabajo.

1.3. Alcance

Con el presente proyecto se busca realizar una herramienta integral para la gestion y ané-
lisis de datos GPS obtenidos mediante tecnologia LoORaWAN en operaciones de rescate. Este
trabajo abarcard varias etapas fundamentales. Inicialmente, se obtendrd la informacién desde
una base de datos que almacene las posiciones de los rescatistas. Posteriormente, se disefara
un algoritmo capaz de procesar datos estos datos de manera eficiente, permitiendo su andlisis y
visualizacidn. El sistema serd implementado en entornos de escritorio con una interfaz interac-
tiva que ofrezca a los usuarios diversas funcionalidades. Entre estas, se incluird la posibilidad
de consultar posiciones actuales, acceder al historial de movimientos y calcular variables como
trayectorias y velocidades. Esta herramienta estard orientada a optimizar la toma de decisiones
en situaciones de emergencia, facilitando una localizacién mds precisa de las victimas y me-
jorando la coordinacion de los rescatistas. El proyecto integra tecnologia innovadora con un

enfoque practico y humanitario.



1.4. Justificacion

En el campo de la ingenieria electronica y de telecomunicaciones, el presente proyecto se
fundamenta en la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas que contribuyan a mejorar
la localizacién y el seguimiento de informacidn en tiempo real en escenarios donde la infra-
estructura de comunicacién convencional resulta limitada o inexistente [14]. La integracion
de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) con sistemas de geolocalizacién permite obte-
ner datos precisos de posicion y transferirlos hacia entornos de andlisis, facilitando la toma de
decisiones en aplicaciones criticas como el monitoreo y la gestion de emergencias [15].

El empleo de redes de comunicacién de largo alcance y bajo consumo energético, como
LoRaWAN, constituye una alternativa eficiente para su implementacién en dreas rurales o de
dificil acceso, debido a su capacidad para transmitir informacién a grandes distancias sin re-
querir infraestructura compleja [16]. Estas caracteristicas favorecen el desarrollo de esquemas
de supervision confiables que operan durante periodos prolongados con un consumo energético
reducido, aspecto clave en contextos de rescate donde la autonomia de los dispositivos resulta
determinante [17].

Por otra parte, los sistemas de posicionamiento satelital, como el GPS, presentan limita-
ciones en determinados entornos debido a la obstruccidn de la sefial provocada por obstaculos
fisicos o condiciones geogréficas adversas [18]. Estas restricciones impulsan el desarrollo de
estrategias y algoritmos de procesamiento de datos orientados a mejorar la precision de la lo-
calizacion y asegurar la disponibilidad de la informacion en escenarios complejos, incluyendo
aplicaciones vinculadas a seguridad y rescate [19].

Finalmente, el desarrollo de dispositivos portétiles basados en tecnologias LoRa y GPS,
junto con entornos de visualizacion y andlisis en tiempo real, fortalece los sistemas de res-
puesta ante emergencias al facilitar la coordinacion entre equipos de intervencion y mejorar la
capacidad de reaccidn frente a situaciones criticas. La incorporacién de este tipo de soluciones
representa un aporte relevante para la ingenieria aplicada a la seguridad y proteccion de la vida
humana, ya que permite optimizar el uso de recursos y reducir los tiempos de respuesta en

operaciones de rescate [20, 21].



Capitulo 11

MARCO REFERENCIAL

2.1. Estado del Arte

El desarrollo de sistemas de localizacion y monitoreo basados en tecnologias del Internet
de las Cosas experimenta un avance significativo en los ultimos afios, impulsado especialmente
por el uso de redes de comunicacion de largo alcance y bajo consumo energético como LoRa-
WAN. Diversas investigaciones demuestran que es posible estimar la posicion de dispositivos
sin recurrir a médulos GPS adicionales mediante el uso de metadatos de comunicacién, como
el RSSI, junto con modelos de aprendizaje automatico [22].

De forma complementaria, otros estudios evidencian que la implementacion de técnicas de
trilateracion basadas en RSSI dentro de redes LoORaWAN permite determinar la posiciéon de
nodos mdviles con errores aceptables y un consumo energético considerablemente menor en
comparacion con el uso directo de GPS [15].

Por otra parte, la comparacién entre tecnologias de comunicacion orientadas a aplicaciones
IoT permite identificar ventajas relevantes de LoORaWAN frente a otras alternativas como LTE-
M [20].

En el contexto de las operaciones de busqueda y rescate, la incorporacion de sistemas de
rastreo basados en IoT y tecnologia LoRa mejora la coordinacion de equipos y la disponibi-
lidad de informacién en tiempo real [1]. La arquitectura general de este tipo de soluciones se
fundamenta en nodos sensores que envian informacién mediante LoRa hacia un Gateway y

posteriormente a un entorno de visualizacion, como se muestra en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Arquitectura de un sistema de rastreo basado en LoRa para operaciones de biisqueda

y rescate [1].

Asimismo, el uso de tecnologias LoRa se incorpora en sistemas robdticos y plataformas
auténomas orientadas a la respuesta ante desastres, permitiendo la transmisién de datos am-
bientales y pardmetros de navegacion en entornos complejos. Estos desarrollos demuestran que
la integracion de sensores, comunicaciones de largo alcance y almacenamiento de datos mejora
la toma de decisiones durante las misiones de rescate y aumenta la seguridad de los equipos
humanos [22]. De manera similar, investigaciones sobre redes hibridas de sensores inalambri-
cos evidencian que LoRa ofrece mayor cobertura y eficiencia energética en escenarios SAR,
especialmente cuando se emplean nodos méviles como robots o animales de biisqueda, lo que
confirma su aplicabilidad en operaciones de emergencia en dreas de gran extension [15].

En una investigacion reciente se desarrolla un anélisis comparativo entre tecnologias de co-
municacién para 0T, donde se evaldan las capacidades de LoRaWAN en escenarios de trans-
mision de datos a larga distancia. Los resultados muestran que esta tecnologia permite una
comunicacion eficiente en términos de cobertura y consumo energético, lo que la hace adecua-
da para aplicaciones de monitoreo y localizacién en entornos extensos [20].Por otro lado, se
implementan soluciones basadas en Internet de las Cosas para el seguimiento de equipos de
bisqueda y rescate mediante tecnologia LoRa, permitiendo la transmisién de informacién de
ubicacion en tiempo real y mejorando la coordinacion en operaciones de emergencia [23].

Asimismo, se desarrollan sistemas robdticos de vigilancia y navegacion controlados de for-
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ma remota mediante LoRa, los cuales permiten el monitoreo en zonas de desastre y la reco-
leccién de datos en entornos complejos. Estos sistemas demuestran que la integraciéon de co-
municaciones de largo alcance con plataformas mdéviles mejora la capacidad de respuesta y la
seguridad en misiones de rescate [24].De igual manera, estudios sobre localizacién en entornos
industriales evalian el uso de LoRaWAN junto con técnicas de procesamiento de datos para
estimar posiciones en interiores y exteriores, evidenciando que esta tecnologia puede ser utili-
zada no solo para comunicacion, sino también para localizacién en escenarios criticos cuando

se optimiza la infraestructura de red. La arquitectura general de este tipo de sistemas se muestra

en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Arquitectura de sistema de localizacién basado en LoRaWAN

En aplicaciones orientadas a la seguridad y gestion de emergencias, se desarrollan sistemas
de monitoreo que permiten supervisar en tiempo real el estado y la ubicacion del personal ope-
rativo mediante tecnologias de comunicacion de largo alcance. En este contexto, se proponen
soluciones basadas en redes hibridas de sensores inaldmbricos que integran tecnologias como
LoRa para mejorar la cobertura y la confiabilidad en entornos de dificil acceso. Estos sistemas
permiten la transmision de informacién en tiempo real y su visualizacién en plataformas de es-

critorio disefiadas para facilitar la supervision y el andlisis operativo. Los resultados evidencian
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que el uso de LoRa mejora la penetracion de sefial en entornos complejos y reduce el consu-
mo energético en comparacion con sistemas convencionales, lo que demuestra su viabilidad en

operaciones de rescate y escenarios criticos [25].La arquitectura general del sistema propuesto

—_ Aplicaciones de Monitoreo
—

se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Arquitectura del sistema de monitoreo y localizacion basado en LoRa

Por otra parte, el desarrollo de sistemas inaldmbricos basados en Internet de las Cosas tam-
bién se aplica en el monitoreo y seguimiento en entornos reales, permitiendo la adquisicion y
transmision de datos en tiempo real mediante tecnologias de comunicacion de largo alcance.
En este contexto, se diseflan plataformas que integran sensores, médulos de posicionamien-
to y sistemas de comunicacion LoRaWAN, facilitando el registro y andlisis de informacién
en aplicaciones distribuidas. Estos sistemas permiten gestionar grandes volimenes de datos
y su visualizacién en entornos de escritorio orientados al andlisis operativo. Los resultados
experimentales demuestran que este tipo de soluciones presenta alta precision, bajo consumo
energético y viabilidad en escenarios de monitoreo en campo, consolidando el potencial de
las tecnologias 10T en aplicaciones de seguimiento y localizacion en areas extensas [26].La

estructura general de estos sistemas de monitoreo se presenta en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Arquitectura de un sistema de monitoreo basado en IoT y LoRaWAN

Asimismo, las tecnologias de geolocalizacion y comunicacién inaldmbrica se aplican en
distintos contextos para el rastreo y monitoreo de activos en tiempo real, con el objetivo de
mejorar la seguridad y reducir pérdidas. En este sentido, se exploran soluciones basadas en
LoRa como alternativa o complemento a los sistemas tradicionales de posicionamiento, espe-
cialmente en entornos donde las sefiales GPS presentan limitaciones. Estos sistemas permiten
la transmision de informacién de ubicacion hacia plataformas de supervision, facilitando su
visualizacién y andlisis en entornos de escritorio orientados a la toma de decisiones.

Los resultados evidencian que la tecnologia LoRa puede mantener comunicaciones estables
y proporcionar estimaciones de ubicacion en escenarios complejos, como zonas montafiosas o
de dificil acceso, lo que resalta su utilidad en aplicaciones de monitoreo y navegacion en campo
[27]. De igual manera, estudios sobre localizaciéon mediante LoRaWAN analizan el desempeio
de diferentes enfoques y evidencian que esta tecnologia puede emplearse para estimar posicio-
nes con distintos niveles de precision dependiendo de la infraestructura de red y los algoritmos

utilizados [28]. El funcionamiento general del sistema se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Sistema de monitoreo y rastreo basado en tecnologias 10T, GPS y LoRa

En investigaciones recientes como en [29], se contintia explorando el uso de tecnologias IoT
para el monitoreo estructural mediante arquitecturas distribuidas de bajo costo. En este contex-
to, se desarrollan sistemas de monitoreo estructural basados en sensores y microcontroladores,
capaces de adquirir, transmitir y analizar datos dindmicos de estructuras civiles en tiempo real.
La arquitectura emplea protocolos de comunicacién ligeros que permiten la interaccion entre
dispositivos y sistemas de procesamiento, facilitando una infraestructura escalable y eficiente.
Ademads, se utilizan técnicas de andlisis en el dominio de la frecuencia para la identificacién
de pardmetros estructurales, logrando determinar con precision caracteristicas dindmicas rele-
vantes. Los resultados demuestran la viabilidad técnica y econémica de implementar sistemas
IoT en aplicaciones de monitoreo estructural en entornos reales. En la Figura 2.6 se presenta la

arquitectura general de un sistema de monitoreo estructural basado en tecnologias IoT.
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Figura 2.6: Arquitectura de un sistema de monitoreo estructural basado en tecnologias IoT

Por otra parte, como se plantea en [30], el uso de tecnologias de comunicacién de largo
alcance también se investiga en el dmbito de la seguridad y gestion de emergencias, donde
la localizacion del personal operativo resulta critica. En este contexto, se desarrollan sistemas
basados en tecnologias LPWAN como LoRa que, en conjunto con médulos de posicionamiento
y sensores, permiten la geolocalizacion y el monitoreo en tiempo real. Estos sistemas facilitan
la transmision de informacién a largas distancias con bajo consumo energético y permiten su
visualizacién en entornos de escritorio orientados a la supervision operativa.

La integracion de estos dispositivos con plataformas IoT permite la gestioén eficiente de
datos y la generacion de alertas ante eventos criticos, como caidas o condiciones de riesgo,
contribuyendo a mejorar la seguridad del personal en campo. Los resultados evidencian que la
implementacion de estas soluciones mejora la capacidad de respuesta en situaciones de emer-
gencia y optimiza la toma de decisiones en escenarios criticos [30]. Con los siguientes antece-
dentes se puede dar a entender que el potencial de las tecnologias LoORaWAN y GPS se destacan
en diferentes contextos, ademads de su relevancia para aplicaciones orientadas a operaciones de

rescate, monitoreo ambiental y seguridad.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Sistema de posicionamiento global (GPS y GNSS)

Los sistemas de posicionamiento global constituyen la base tecnoldgica para la determi-
nacion de coordenadas geogréficas en aplicaciones civiles, industriales y de emergencia. El
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), desarrollado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, fue inicialmente concebido con fines militares; sin embargo, su apertura al
uso civil permitié su adopcidn masiva en sectores como transporte, agricultura de precision, te-
lecomunicaciones y operaciones de bisqueda y rescate. Actualmente, el GPS forma parte de un
conjunto mas amplio de sistemas denominados GNSS (Global Navigation Satellite Systems),
entre los que se incluyen GLONASS (Rusia), Galileo (Unién Europea) y BeiDou (China), los
cuales mejoran la disponibilidad y precision del posicionamiento en aplicaciones criticas.

El funcionamiento del GPS se basa en la recepcion de senales emitidas por una constela-
cién de satélites que orbitan la Tierra. Cada satélite transmite informacion relacionada con su
posicion y el instante exacto de emision de la sefial. El receptor calcula su ubicacién mediante
la medicion del tiempo que tarda la senal en llegar desde al menos cuatro satélites, aplican-
do principios de trilateracién para determinar latitud, longitud y altitud. Este método permite
alcanzar precisiones métricas en condiciones estdndar, pudiendo mejorarse mediante técnicas
diferenciales como DGPS o RTK en aplicaciones que requieren mayor exactitud. El principio
de funcionamiento del sistema GPS mediante trilateracion satelital se ilustra en la Fig. 2.7.

A pesar de su amplia adopcion, el GPS presenta limitaciones en entornos donde existen
obstrucciones fisicas como edificaciones, zonas montafiosas o vegetacion densa. Asimismo,
factores atmosféricos, interferencias electromagnéticas y errores en la sincronizacion de los re-
lojes satelitales pueden afectar la calidad de la sefial. Estas restricciones resultan especialmente
relevantes en escenarios de emergencia o rescate, donde la continuidad en la transmision de in-
formacion de localizacion es un factor critico para la coordinacién operativa. En este contexto,
surge la necesidad de complementar el posicionamiento satelital con tecnologias de comunica-

cion de largo alcance que permitan transmitir de manera eficiente los datos obtenidos.
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Figura 2.7: Funcionamiento del sistema GPS mediante trilateracion satelital

2.2.2. Redes LPWAN y tecnologia LoRaWAN

Las redes de drea amplia y bajo consumo energético, conocidas como LPWAN (Low Power
Wide Area Network), han surgido como una solucién eficiente para aplicaciones de Internet de
las Cosas (IoT) que requieren transmision de datos a largas distancias con un consumo energé-
tico reducido. A diferencia de tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth o LTE, las cuales priorizan
altas velocidades de transmision, las LPWAN estan disefiadas para enviar pequeiios paquetes
de datos de forma periddica, optimizando la autonomia de los dispositivos y permitiendo su
operacion durante largos periodos sin reemplazo frecuente de baterias.

Entre las tecnologias LPWAN mads utilizadas se encuentra LoRaWAN, la cual emplea la
modulacion LoRa basada en espectro ensanchado (Chirp Spread Spectrum). Esta técnica per-
mite mantener enlaces de comunicacion robustos incluso en condiciones de interferencia o baja
relacién sefial-ruido. La arquitectura de LoORaWAN se compone de nodos finales, gateways y
un servidor de red encargado de gestionar la comunicacién y el enrutamiento de los datos ha-

cia una plataforma de aplicaciéon, como se muestra en la Fig. 2.8. Esta estructura facilita la
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implementacion de sistemas distribuidos de monitoreo en zonas rurales o de dificil acceso.
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Figura 2.8: Arquitectura de una red LoORaWAN basada en nodos, gateways y servidor de red

Una de las principales ventajas de LoRaWAN es su capacidad de cobertura, alcanzando
distancias superiores a 10 km en entornos rurales y varios kildémetros en zonas urbanas, de-
pendiendo de factores como la potencia de transmision, el Spread Factor y la topologia del
terreno. Asimismo, opera en bandas de frecuencia no licenciadas, lo que reduce los costos de
implementacién en comparacioén con tecnologias celulares. Sin embargo, su tasa de transmi-
sién es limitada, generalmente inferior a 50 kbps, lo cual restringe su uso a aplicaciones que no
demanden grandes volimenes de datos en tiempo real.

En el contexto de sistemas de localizacion y rescate, LoORaWAN no reemplaza al GPS como
fuente primaria de coordenadas, sino que actia como medio de transmision eficiente para los
datos de posicionamiento. Esta combinacion permite mantener la comunicacidon en escenarios
donde la infraestructura convencional es inexistente o ha sido afectada por desastres naturales.
De esta manera, las redes LPWAN y particularmente LoRaWAN constituyen una alternativa

tecnoldgica adecuada para sistemas de monitoreo remoto orientados a la gestiéon de emergen-
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cias y operaciones SAR.

2.2.3. Aplicaciones de LoRaWAN en monitoreo remoto rural

La implementacion de LoRaWAN en entornos rurales se presenta como una solucion efi-
ciente para sistemas de monitoreo remoto que requieren amplia cobertura geografica y bajo
consumo energético. Diversos estudios evaliian su desempefio en aplicaciones de seguimien-
to y supervision de variables estructurales y de localizacion, destacando su capacidad para
transmitir datos en tiempo real a largas distancias sin depender de infraestructura celular con-
vencional. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en zonas de dificil acceso, donde
la conectividad es limitada o inexistente.

En este contexto, se desarrollan soluciones basadas en IoT y LoRaWAN para el monitoreo
estructural, integrando sensores y sistemas de comunicacién que permiten la adquisicién y
andlisis de datos en tiempo real, evidenciando su viabilidad en aplicaciones de ingenieria [31].
De igual manera, se implementan sistemas de monitoreo y rastreo en entornos agricolas que
combinan tecnologias [oT para la supervision de activos en campo, demostrando la capacidad
de estas soluciones para operar en condiciones rurales y extensas [32].

En aplicaciones de monitoreo y localizacion, los dispositivos equipados con mddulos de
posicionamiento y transmisores LoRa permiten el seguimiento continuo de activos en entornos
rurales y de dificil acceso. Los resultados experimentales evidencian que estas tecnologias ofre-
cen niveles adecuados de precision y cobertura para tareas de supervision territorial y gestion
de recursos, manteniendo un bajo consumo energético [30].

Asimismo, el uso de sistemas basados en IoT y LoORaWAN permite la adquisicién y trans-
mision de datos en tiempo real, facilitando el monitoreo de variables en campo y su posterior
andlisis mediante plataformas especializadas [31]. Estos sistemas suelen integrar microcontro-
ladores, sensores y herramientas de procesamiento de informacién que permiten almacenar y
representar datos geograficos mediante interfaces de visualizacién en entornos de escritorio,
favoreciendo la toma de decisiones basada en datos [33].

Asimismo, LoRaWAN se aplica en sistemas de monitoreo ambiental orientados a la detec-
cién temprana de incendios forestales y al control de variables climdticas, demostrando capa-
cidades de cobertura extendida y estabilidad en la transmisién de datos. En estos escenarios, la

red permite el envio periddico de pardmetros como temperatura, humedad o concentracion de
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gases hacia un servidor central, donde son analizados en tiempo real [34].

La arquitectura tipica de estos sistemas, basada en nodos sensores distribuidos y uno o
varios gateways conectados a un servidor, se muestra en la Figura 2.9. Esta estructura distri-
buida garantiza cobertura extendida con bajo consumo energético, lo que resulta fundamental
en aplicaciones donde los dispositivos deben operar durante largos periodos sin mantenimiento

frecuente, evidenciando su aplicabilidad en entornos reales [35].
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Figura 2.9: Arquitectura de red LoRaWAN para monitoreo ambiental e incendios forestales:

Los resultados obtenidos en estas investigaciones evidencian que LoRaWAN constituye una
alternativa viable para sistemas de geolocalizacién y monitoreo en exteriores, manteniendo un
equilibrio adecuado entre alcance, precision y eficiencia energética. En el contexto de opera-
ciones de busqueda y rescate, estas caracteristicas permiten considerar esta tecnologia como un
medio confiable para la transmision de coordenadas de posicionamiento desde dispositivos des-
plegados en campo hacia un centro de comando, asegurando la continuidad de la comunicacién

incluso en terrenos extensos o con infraestructura limitada [36].

2.2.4. Sistema de comunicacion LoRa en escenarios de emergenciay SAR

En situaciones de desastre natural o emergencia, las infraestructuras de comunicacién con-
vencionales, como redes celulares o enlaces cableados, pueden verse severamente afectadas o

completamente inoperativas. En este contexto, las tecnologias LPWAN, particularmente L.oRa,
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se evaliian como una alternativa robusta para establecer redes de comunicacién auténomas y
de rapida implementacion en operaciones de busqueda y rescate (SAR) [37]. Su capacidad de
operar en bandas no licenciadas y con bajo consumo energético permite desplegar nodos de
comunicacion en campo sin depender de infraestructura preexistente.

Diversos estudios han propuesto arquitecturas basadas en redes LoRa tipo malla o configu-
raciones ad-hoc, disefiadas para mantener la conectividad entre equipos de rescate en entornos
hostiles. Estas redes permiten el intercambio de mensajes de estado, coordenadas de ubicacién
y alertas operativas entre los nodos desplegados, asegurando comunicacion bdsica incluso en
condiciones adversas. La estructura general de este tipo de red distribuida, compuesta por no-
dos méviles y puntos de retransmision, puede observarse como se muestra en la Fig. 2.10. Este
enfoque incrementa la resiliencia del sistema, ya que la falla de un nodo no implica la pérdida

total de conectividad.
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Figura 2.10: Arquitectura de red LoRa tipo malla para comunicaciones de emergencia [2]

En aplicaciones especificas de busqueda y rescate (SAR), se evalia la integracion de tec-
nologias L.oRa en sistemas de comunicaciéon de emergencia, permitiendo la transmisién de
informacién entre dispositivos en campo sin depender de infraestructura convencional. En este
contexto, se desarrollan soluciones basadas en redes LoRa que facilitan el intercambio de datos
y la coordinacién operativa mediante plataformas de monitoreo y analisis.

La utilizacién de multiples nodos y configuraciones adecuadas de la red permite optimizar
la cobertura y la confiabilidad de la transmision en terrenos montafiosos o de dificil acceso.
Asimismo, se demuestra que la comunicacién mediante LoRa puede complementar el uso de

dispositivos mdviles en tareas de reconocimiento, facilitando la transmisién de informacién
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critica hacia el centro de comando [2].

Los resultados experimentales indican que la implementacion de redes LoRa en escenarios
de emergencia mejora la coordinacién operativa, reduce los tiempos de respuesta y permite
mantener un canal de comunicacion estable en dreas donde otras tecnologias resultan ineficaces
[38]. En el marco de esta investigacion, estas evidencias respaldan el uso de LoORaWAN como
medio de transmision para datos de posicionamiento en operaciones de rescate, contribuyendo
a la localizacion eficiente de victimas y personal desplegado en campo [39].

En aplicaciones especificas de busqueda y rescate (SAR), se analiza la integracion de tecno-
logias LoRa con sistemas de monitoreo y plataformas de gestion de informacién, permitiendo
la visualizacién de datos de ubicacién en tiempo real y facilitando la coordinacién operativa.
La utilizacién de multiples nodos y configuraciones adecuadas de la red permite optimizar la
cobertura y confiabilidad de la transmision en terrenos montafiosos o de dificil acceso. Asimis-
mo, se evidencia que la comunicacién mediante LoRa puede complementar el uso de drones y
robots en tareas de reconocimiento, facilitando la transmisioén de informacion critica hacia el
centro de comando [39]. Los resultados experimentales indican que la implementacion de redes
LoRa en escenarios de emergencia mejora la coordinacién operativa, reduce los tiempos de res-
puesta y permite mantener un canal de comunicacién estable en dreas donde otras tecnologias
resultan ineficaces [40]. En el marco de esta investigacion, estas evidencias respaldan el uso de
LoRaWAN como medio de transmision para datos de posicionamiento GPS en operaciones de
rescate, contribuyendo a la localizacion eficiente de victimas y personal desplegado en campo

[41].

2.2.5. Tecnologia de apoyo y sistems hibridos en operacions de rescate

Las operaciones de busqueda y rescate (SAR) se desarrollan en entornos altamente varia-
bles, donde las condiciones del terreno, la infraestructura dafiada y los riesgos estructurales
dificultan el acceso y la comunicacién. En este contexto, la incorporaciéon de tecnologias de
apoyo, como sistemas roboticos y redes de sensores, permite mejorar la seguridad del personal
y optimizar la adquisicién de informacién en tiempo real [42]. Estas soluciones tecnoldgicas
complementan los sistemas de localizacién y comunicacién, ampliando la capacidad operativa
en escenarios de desastre.

Los sistemas roboéticos habilitados con médulos de comunicacién LoRa se emplean pa-
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ra tareas de vigilancia, exploracién y monitoreo ambiental en zonas afectadas por desastres
naturales. Estos dispositivos integran microcontroladores, sensores y médulos de transmision
inaldmbrica que permiten enviar informacion hacia una estacion base sin necesidad de infraes-
tructura convencional. La arquitectura general de este tipo de sistema, compuesta por un robot
movil, sensores y un enlace LoRa hacia una plataforma de supervision, se muestra en la Fi-
gura 2.11. Esta configuracion reduce la exposicion directa del personal de rescate a entornos

peligrosos, permitiendo la exploraciéon remota de dreas inestables [43].
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Figura 2.11: Sistema robdtico con comunicacién LoRa para monitoreo en entornos de rescate

(3]

Paralelamente, las técnicas operativas tradicionales de rescate, como el uso de sistemas de
cuerdas y maniobras especializadas en terrenos verticales o estructuras colapsadas, evidencian
la complejidad logistica de estas misiones. En tales condiciones, la coordinacion precisa entre
los equipos resulta fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia de la intervencion.
La integracion de tecnologias de comunicacion de largo alcance con estas practicas operativas
permite mantener un monitoreo constante del personal desplegado, facilitando la supervision
de su ubicacion y estado durante la ejecucion de maniobras criticas [44].

La combinacidn de sistemas robdticos, redes inalimbricas y técnicas operativas especializa-
das demuestra que las soluciones tecnoldgicas deben concebirse como herramientas de apoyo
complementarias al trabajo humano. En este sentido, la incorporacion de dispositivos GPS—

LoRaWAN en operaciones SAR no sustituye los procedimientos tradicionales, sino que forta-
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lece la capacidad de coordinacidn, mejora la conciencia situacional y contribuye a una gestion

mas eficiente de los recursos en escenarios de emergencia [45].

2.2.6. Arquitectura de plataforma y gestion de atos en sistemas IoT

El desarrollo de sistemas IoT orientados al monitoreo y transmision de datos no se limita
unicamente a la capa de comunicacidn, sino que requiere una arquitectura integral que permita
la gestion, procesamiento y visualizacién de la informacion recolectada. En este contexto, se
proponen soluciones que integran tecnologias de transmisioén de largo alcance junto con pla-
taformas de supervision que permiten el andlisis de datos en tiempo real [46]. Este enfoque
garantiza que los datos obtenidos por los sensores puedan ser administrados de forma eficiente
desde un entorno centralizado.

Un ejemplo representativo de esta integracidn tecnoldgica es el disefio de sistemas que
emplean diferentes técnicas de comunicacion y procesamiento de datos para optimizar la trans-
mision en entornos distribuidos. En este tipo de arquitectura, los datos capturados por sensores
conectados a microcontroladores son transmitidos hacia un gateway o servidor central mediante
tecnologias como LoRaWAN, donde pueden ser procesados y analizados mediante algoritmos
avanzados [47]. La estructura general de este sistema se presenta en la Figura 2.12, donde se
observa la interaccién entre los médulos de adquisicidn, transmision y plataforma de gestion

[48].
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En la capa de software, la implementacion de un backend basado en Node.js y una interfaz
frontend desarrollada en Angular permite la visualizacién en tiempo real de los pardmetros
recolectados, facilitando la supervisién remota de los dispositivos. Estas plataformas web de
monitoreo y andlisis de datos proporcionan herramientas para el almacenamiento, consulta y
representacion gréfica de la informacion, mejorando la accesibilidad y la capacidad de analisis
por parte de los usuarios. La validacion experimental del sistema demostr6 que el enlace LoRa
puede alcanzar distancias de hasta 16 km en dreas rurales, mientras que el enlace VLC opera
eficientemente en interiores con alcances aproximados de 3 metros en condiciones Optimas
[45].

La implementacion de arquitecturas de este tipo evidencia la importancia de integrar co-
municacién, procesamiento y visualizaciéon dentro de un mismo ecosistema tecnolégico. En
aplicaciones de biisqueda y rescate, disponer de una plataforma centralizada que permita moni-
torear en tiempo real la ubicacién y el estado de los dispositivos desplegados resulta fundamen-
tal para la toma de decisiones operativas. Por lo tanto, la incorporacién de un sistema de gestion
basado en tecnologias web fortalece la funcionalidad de los dispositivos GPS—-LoRaWAN, ase-
gurando que la informacion transmitida pueda ser interpretada y utilizada de manera eficiente

en escenarios de emergencia [42].

2.2.7. Entorno de desarrollo y herramienta de analisis

El desarrollo y validacion de sistemas de monitoreo basados en GPS y LoRaWAN requieren
herramientas que permitan procesar y visualizar la informacién obtenida. En este contexto,
los entornos de programacién basados en Python ofrecen una solucion adecuada debido a su
facilidad de integracién con bibliotecas de andlisis numérico y representacion grafica [48]..
Plataformas como Anaconda y entornos como Spyder facilitan la ejecucion y organizacion del
codigo, permitiendo trabajar con datos estructurados generados por el sistema.

Mediante el uso de librerias especializadas es posible calcular métricas como la velocidad
estimada, la distancia entre puntos consecutivos y la distancia acumulada en funcién del tiempo,
las cuales resultan fundamentales para evaluar el desempeifio del sistema de localizacién. Asi-
mismo, la generacion de gréificas permite visualizar trayectorias y analizar el comportamiento
dinamico de los dispositivos desplegados. Estas herramientas contribuyen a la validacién expe-

rimental del sistema propuesto, asegurando que los datos transmitidos por los médulos GPS—
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LoRaWAN puedan ser interpretados de manera clara y objetiva dentro de una plataforma de

andlisis integrada [47].
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Capitulo I11

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo se enmarca dentro de un enfoque metodoldgico aplicado, tecnolégico
y experimental, orientado al disefio e implementacion de una herramienta de escritorio para
la visualizacién y andlisis de datos de posicionamiento obtenidos mediante tecnologia L.oRa-
WAN en operaciones de rescate [49]. La naturaleza aplicada de la investigacion radica en la
solucién de una problematica real asociada al monitoreo y localizacién en entornos de emer-
gencia, mientras que el componente tecnoldgico se fundamenta en la integracion de sistemas
de comunicacién inaldmbrica, procesamiento de datos y plataformas de visualizacion.

Investigaciones recientes evaldan la viabilidad de sistemas tecnolégicos orientados al apoyo
en tareas de evacuacion, rescate y exploracion, demostrando que la integracion de dispositivos
inteligentes y plataformas de andlisis permite mejorar la gestion de informacion en escenarios
de emergencia [50].

El enfoque adoptado también se sustenta en antecedentes donde se han desarrollado solu-
ciones tecnoldgicas para la gestion de emergencias y rescate. El disefio de aplicaciones web
para optimizar el traslado de pacientes criticos en zonas rurales evidencia la importancia de in-
tegrar bases de datos estructuradas, arquitecturas organizadas y sistemas de visualizacién geo-
rreferenciada para mejorar la coordinacion operativa [49]. Ademds, investigaciones en robdtica
aplicada a busqueda y rescate han demostrado que la validacién experimental en entornos si-
mulados o reales permite medir el desempefio y eficiencia de sistemas inteligentes orientados a
la localizacién de victimas [50].

En la fase experimental, la investigacién contempla el disefio del algoritmo de andlisis de

trayectorias, la simulacion y procesamiento automatizado de datos GPS, asi como la implemen-
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tacion de una interfaz web para su representacion geografica. Para el manejo de informacion
espacial se adoptan enfoques similares a los utilizados en estudios que integran herramientas
de andlisis geoespacial y automatizacién mediante programacion para el tratamiento eficiente
de grandes volimenes de datos [47].

Finalmente, la validacidn del sistema se realiza mediante pruebas funcionales en un entorno
controlado, verificando la correcta recepcion, almacenamiento y visualizacién de datos. De
esta manera, el enfoque metodoldgico integra revision de antecedentes tecnoldgicos, desarrollo
experimental y evaluacion funcional, asegurando coherencia entre el marco conceptual y la

solucién implementada para aplicaciones de monitoreo en operaciones de rescate.

3.2. Diseiio de la Investigacion

3.2.1. Fase 1: Anadlisis e investigacion preliminar
Actividad 1: Desarrollo del algoritmo de procesamiento de datos GPS

Se estudian los diferentes tipos de algoritmos para el andlisis de la informacién de posi-
cionamiento global (GPS) con el propésito de diseiar un sistema eficiente de monitoreo. La
informacién que recopila proviene de libros, articulos cientificos, trabajos académicos y otras
fuentes confiables que se relacionen con la localizacion geografica y el procesamiento de datos

GPS.

Actividad 2: Anadlisis de necesidad y diseiio de la interfaz de usuario

Se identifican las necesidades de los rescatistas para la creacién de una interfaz visual de
usuario que sea amigable y funcional. Se definen los requisitos de disefio que garanticen la
facilidad de uso y su accesibilidad a la informacién obtenida por el sistema.

3.2.2. Fase 2 :Desarrollo e integraciiion de componentes

Actividad 1: Desarrollo del algoritmo de procesamiento de datos GPS

Se desarrolla un algoritmo para poder procesar la informacion recibida de los dispositivos
GPS. El propésito es consolidar los datos para presentarlos de forma visual en la interfaz de

usuario. Esta actividad incluye pruebas de simulacién y la depuracion del cédigo para asegurar
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su correcto funcionamiento.

Actividad 2: Desarrollo de la interfaz de usuario basada en la necesidad de los rescatistas

Se disefia e implementa una interfaz visual intuitiva que sea accesible para los rescatistas.
La interfaz permite acceder de forma rdpida a la informacién de ubicacién obtenida por los

dispositivos GPS.

3.2.3. Fase 3: Integracion y ajuste del sistema
Actividad 1: Integracion del algoritmo y la interfaz de usuario

El algoritmo de procesamiento de datos GPS se integra con la interfaz de usuario para for-
talecer el sistema de monitoreo. Se realizan pruebas de funcionamiento que validen la correcta

funcién y comunicacion de ambos componentes.

Actividad 2: Ajustes y puesta a punto del sistema

Se realizan los ajustes finales que el sistema requiera, sea para el software o el hardware,
para de esta manera asegurar su correcto funcionamiento en las condiciones reales. De igual
manera, se implica la correccion de errores, la calibracion de los dispositivos y la optimizacidén

de la interfaz de usuario.

3.2.4. Fase 4: Validacion y pruebas finales
Actividad 1: Pruebas de funcionamiento del sistema en condiciones reales

Con simulaciones bajo condiciones reales de una operacion de rescate, el sistema se somete
a pruebas en un entorno controlado. Se verifica la precision de la ubicacion GPS, la conectividad

de la red LoRaWAN vy la correcta visualizacion de la informacién en la interfaz.

Actividad 2: Recoleccion y andlisis de resultados

Los datos obtenidos en las pruebas se analizan para evaluar la precision, la estabilidad y la
efectividad del sistema. Se generan informes que permitan realizar las correcciones necesarias

para la mejora continua del sistema.
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Capitulo IV

DESARROLLO

El presente capitulo describe el proceso de desarrollo, implementacién y validacién del
sistema propuesto para la visualizacion y andlisis de informacion de monitoreo en operaciones
de rescate, basado en datos de posicionamiento geografico y orientado a su integracién con
tecnologias de transmision de largo alcance como LoRaWAN. En esta seccion se presentan los
procedimientos técnicos empleados, las herramientas de desarrollo utilizadas y los resultados
obtenidos a partir de las diferentes etapas de implementacion y prueba del sistema.

A diferencia del capitulo anterior, en el cual se establecieron los fundamentos metodo-
l6gicos y el enfoque de investigacion que sustentan el trabajo, en este capitulo se expone la
materializacion préctica del sistema desarrollado, evidenciando el cumplimiento de los obje-
tivos especificos planteados en la investigacion. Para ello, se describen las etapas de disefio,
implementacion y evaluacién de las herramientas de software creadas para la generacién, pro-
cesamiento y andlisis de datos de posicionamiento geogréfico.

El desarrollo del sistema se estructura en dos componentes principales. El primero corres-
ponde a la implementacién de un entorno de simulacién desarrollado en el entorno de pro-
gramacién Anaconda utilizando Jupyter Notebook. Esta etapa permite modelar escenarios de
desplazamiento de un rescatista hacia una posible victima, generando trayectorias geograficas
y métricas asociadas al movimiento. Durante la simulacién se emplean modelos mateméticos
para el cédlculo de distancias geodésicas entre coordenadas GPS y se realiza la actualizacién
dindmica de la posicion del rescatista, permitiendo representar graficamente el recorrido sobre
un mapa interactivo basado en OpenStreetMap. Como resultado de este proceso, el sistema ge-
nera archivos estructurados en formato Excel que almacenan informacion temporal y espacial
del desplazamiento simulado.

El segundo componente corresponde al desarrollo de una plataforma de andlisis de datos
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implementada en el entorno de programacién Anaconda utilizando Spyder. Esta plataforma
permite cargar los archivos generados durante la etapa de simulacién o provenientes de dis-
positivos reales de monitoreo, con el objetivo de procesar la informacién y calcular diversas
métricas relacionadas con el comportamiento del desplazamiento. Dentro de esta interfaz se
incorporan herramientas de visualizacion que facilitan la interpretacion de los datos mediante
gréficas, representaciones geograficas del recorrido y célculos automaticos de pardmetros como
distancia acumulada, velocidad de desplazamiento y tiempos estimados de llegada.

El sistema se concibe bajo un enfoque modular, lo que permite separar claramente la etapa
de generacion de datos de la etapa de andlisis. Esta estructura facilita la escalabilidad del sis-
tema y su adaptacion a escenarios reales de monitoreo en operaciones de rescate. Asimismo,
permite integrar posteriormente datos obtenidos desde sensores fisicos o dispositivos de loca-
lizacién que transmiten informacion mediante tecnologias de comunicacion de bajo consumo
como LoRaWAN.

Con el fin de proporcionar una visién global del funcionamiento del sistema implementado,
en la Fig. 4.1, se presenta el diagrama de flujo general del proceso desarrollado. Este diagrama
ilustra las diferentes etapas que componen el sistema, desde la generacién de datos mediante la
simulacién de trayectorias hasta el andlisis y visualizacion de la informacién, permitiendo com-
prender de manera estructurada el flujo de procesamiento de los datos dentro de la herramienta

propuesta.
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Definicion del Configuracion
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Figura 4.1: Diagrama de flujo general del sistema de simulacion y andlisis de datos de posicio-

namiento para operaciones de rescate.

Este capitulo se organiza en secciones que describen detalladamente cada etapa del pro-
ceso, incluyendo la estructura del algoritmo de simulacién, la implementacion de la interfaz
de anélisis y la validacion del sistema mediante pruebas con datos simulados y datos reales.
De esta manera, se garantiza una exposicion clara y técnica del funcionamiento del sistema,
sustentando los resultados obtenidos y su contribucién al cumplimiento de los objetivos de la

investigacion.

4.1. Definicion del escenario de simulacion

La definicion del escenario de simulacién constituye la primera etapa del proceso de desa-
rrollo del sistema propuesto para el andlisis de operaciones de rescate. En esta fase se establecen
las condiciones iniciales bajo las cuales se genera el entorno virtual que permite modelar el des-
plazamiento de un rescatista hacia una posible ubicacién de una victima utilizando coordenadas
geograficas.

El escenario de simulacion se implementa mediante el entorno de desarrollo Anaconda
Jupyter Notebook, el cual permite ejecutar c6digo de forma interactiva y organizar el proceso de
programacién en bloques estructurados. Esta caracteristica facilita la construccién progresiva
del algoritmo de simulacion y permite visualizar los resultados generados durante cada etapa

del proceso.
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En el sistema desarrollado, el escenario se construye considerando la representacion es-
pacial de un entorno geografico real mediante coordenadas de latitud y longitud, las cuales
permiten ubicar posiciones especificas sobre la superficie terrestre. A partir de estas coordena-
das se modela el movimiento del rescatista hacia un punto objetivo que representa la posible
localizacion de la victima dentro de una operacion de rescate.

La simulacién se estructura mediante un conjunto de bloques de cédigo que permiten con-
figurar el entorno de ejecucidn, definir las coordenadas iniciales del sistema, establecer los
parametros de desplazamiento y generar las trayectorias que representan el recorrido del resca-
tista. Cada bloque cumple una funcién especifica dentro del proceso de simulacion, permitiendo
separar de manera clara las distintas etapas del algoritmo.

Adicionalmente, el sistema incorpora herramientas de visualizacién geografica basadas en
OpenStreetMap, lo que permite representar el desplazamiento del rescatista sobre un mapa
interactivo. Esta representacion facilita la interpretacion del movimiento generado por el algo-
ritmo y permite observar de forma gréfica el comportamiento del sistema durante la simulacidn.

Con el fin de comprender el proceso completo de generacion del escenario de simulacion, en
la Fig. 4.2 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a esta etapa, en el cual se muestran

las principales actividades realizadas durante la configuracion inicial del sistema.

Inicializacion del
entorno de
desarrollo

&

Carga de librerias
necesarias
Definicion de

coordenadas
iniciales

Definicion de

. coordenadas del
punto objetivo

E ]

Configuracién de

variables del sistema
de simulacion

Visualizacion inicial
del escenario en
OpenStreetMap

Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de generacion del escenario de simulacién para el

desplazamiento del rescatista.
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4.1.1. Inicializacion del entorno de desarrollo

La implementacion del sistema de simulacion se desarrolla utilizando la distribucién Ana-
conda, la cual proporciona un entorno integrado para el desarrollo de aplicaciones cientificas
y el andlisis de datos mediante el lenguaje de programacion Python. Este entorno ofrece he-
rramientas especializadas para la gestion de bibliotecas, ejecucién de cddigo y visualizacion
de resultados, facilitando el desarrollo de aplicaciones orientadas al procesamiento de informa-
cién.

Dentro de la plataforma Anaconda se utiliza especificamente Jupyter Notebook, una herra-
mienta que permite ejecutar codigo en celdas independientes, lo que facilita la organizacién
del algoritmo en bloques estructurados. Esta caracteristica resulta especialmente util durante el
desarrollo de modelos de simulacidn, ya que permite evaluar el comportamiento del sistema en
cada etapa del proceso sin necesidad de ejecutar el programa completo de forma continua.

El entorno de Jupyter Notebook permite ademads integrar codigo, visualizaciones gréficas y
descripciones textuales dentro de un mismo documento, como se muestra en la Fig. 4.3. Esta
funcionalidad facilita tanto el andlisis de los resultados obtenidos como la documentacién del
proceso de desarrollo. En el sistema propuesto, esta herramienta se emplea para implementar el
algoritmo encargado de simular el desplazamiento de un rescatista hacia una ubicacién objetivo
dentro del escenario de rescate.

La inicializacion del entorno de desarrollo consiste en ejecutar la plataforma Jupyter No-
tebook desde la distribuciéon Anaconda y crear un archivo de trabajo en el cual se organizan
los diferentes bloques de c6digo que conforman el sistema de simulacién. Cada bloque cumple
una funcién especifica dentro del proceso, incluyendo la importacion de librerias necesarias,
la definicién de variables del sistema y la generacion de los resultados obtenidos durante la

simulacion.
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Figura 4.3: Entorno de desarrollo Jupyter Notebook utilizado para la implementacion del algo-

ritmo de simulacidn del sistema.

4.1.2. Carga de librerias utilizadas en el sistema

Una vez inicializado el entorno de desarrollo, el siguiente paso consiste en cargar las libre-
rias necesarias para la ejecucion del sistema de simulacién. En el lenguaje de programacion
Python, las librerias corresponden a conjuntos de funciones y herramientas previamente desa-
rrolladas que permiten realizar operaciones matematicas, manipular datos, generar visualiza-
ciones y trabajar con informacion geografica.

En el sistema propuesto se utilizan diversas librerias especializadas que permiten implemen-
tar las diferentes funcionalidades requeridas por el algoritmo de simulacién, como se muestra
en la Fig. 4.4. Entre las principales librerias utilizadas se encuentran NumPy, Pandas, Folium,
Matplotlib y Math, cada una de las cuales cumple funciones especificas dentro del procesa-
miento y visualizacion de los datos generados.

La libreria NumPy se emplea para realizar operaciones matematicas y manejar estructuras
de datos numéricos de manera eficiente. Esta libreria resulta especialmente ttil para ejecutar
célculos relacionados con distancias, desplazamientos y operaciones vectoriales que intervie-
nen en el proceso de simulacion.

Por otra parte, Pandas se utiliza para la manipulacién y almacenamiento de los datos ge-
nerados durante la simulacién. Mediante esta libreria es posible organizar la informacién en

estructuras tipo tabla conocidas como DataFrames, lo que facilita el registro de variables como
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latitud, longitud, distancia recorrida y tiempo de desplazamiento.

La visualizacion geogréfica del recorrido del rescatista se realiza mediante la libreria Fo-
lium, la cual permite generar mapas interactivos basados en la plataforma OpenStreetMap. Esta
herramienta facilita la representacién espacial del movimiento del rescatista y permite observar
la trayectoria generada durante la simulacion.

Adicionalmente, la libreria Matplotlib se utiliza para generar representaciones gréificas de
los datos obtenidos durante el proceso de simulacion, permitiendo analizar variables como la
distancia recorrida y la evolucion temporal del desplazamiento.

Finalmente, la libreria Math proporciona funciones matemadticas bésicas necesarias para
realizar cdlculos trigonométricos y operaciones utilizadas en la actualizacién de coordenadas

geograficas dentro del algoritmo de simulacién.

pandas pd
random
math radians, sin, cos, atan2, sqrt

ipyleaflet Map, Marker, Polyline, basemaps, Icon, Circle
ipywidgets HTML

IPython.display display
datetime datetime
asyncio

ipywidgets widgets

Figura 4.4: Importacion de librerias utilizadas para la implementacién del sistema de simula-

cién en Python.

Las librerias anteriormente mencionadas permiten implementar las diferentes funciones ne-

cesarias dentro del algoritmo de simulacidn.

4.1.3. Definicion de coordenadas iniciales y punto objetivo

Una vez cargadas las librerias necesarias para la ejecucion del sistema de simulacion, el
siguiente paso consiste en definir las coordenadas geograficas que establecen el escenario es-
pacial donde se desarrolla el proceso de desplazamiento del rescatista. Estas coordenadas per-
miten representar posiciones reales sobre la superficie terrestre y constituyen la base para el
célculo de trayectorias dentro del sistema.

Las coordenadas geogréficas se expresan mediante dos pardmetros fundamentales: latitud

y longitud. La latitud representa la distancia angular de un punto con respecto a la linea del
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ecuador terrestre, mientras que la longitud indica la distancia angular respecto al meridiano de
Greenwich. La combinacion de ambos valores permite identificar de manera precisa la ubica-
cién de un punto especifico sobre la superficie del planeta.

En el sistema desarrollado se definen dos posiciones principales. La primera corresponde
al punto inicial del rescatista, el cual representa la ubicacion desde donde comienza el despla-
zamiento durante la operacidn de rescate simulada. La segunda corresponde al punto objetivo,
el cual representa la posible localizacién de la victima dentro del escenario analizado.

Estas coordenadas se almacenan en variables dentro del c6digo del sistema de simulacion y
son utilizadas posteriormente por el algoritmo encargado de calcular las trayectorias de despla-
zamiento. Durante la ejecucion del programa, el sistema actualiza progresivamente la posicion
del rescatista mediante la generacion de nuevas coordenadas que representan el avance hacia el
punto objetivo.

La correcta definicién de estas coordenadas resulta fundamental para garantizar que la si-
mulacién represente de manera adecuada un escenario de desplazamiento geografico real. A
partir de estas posiciones iniciales se generan posteriormente los cdlculos de distancia, el tiem-
po estimado de desplazamiento y las trayectorias recorridas por el rescatista, como se muestra

en la Fig. 4.5.
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rescuer lat

rescuer lon

victim_lat

victim_lon

ruta = |

marker rescatista
marker victima =

circulo victima =

Figura 4.5: Definicion de coordenadas geograficas iniciales utilizadas en el sistema de simula-

cion.

4.1.4. Configuracion de variables del sistema de simulacion

Una vez definidas las coordenadas iniciales del escenario, el sistema procede a configurar
las variables necesarias para el funcionamiento del algoritmo de simulacion. Estas variables
permiten almacenar la informacidn generada durante el proceso de desplazamiento del resca-
tista y facilitan el cdlculo de las métricas que posteriormente serdn utilizadas para el analisis de
los resultados.

Dentro del programa desarrollado en el entorno Jupyter Notebook se inicializan diversas
variables que permiten registrar pardmetros como la posicion actual del rescatista, el tiempo
transcurrido durante la simulacidn, la distancia recorrida y la distancia acumulada del despla-
zamiento. Estas variables se actualizan de manera dindmica a medida que el algoritmo genera
nuevas posiciones dentro de la trayectoria simulada.

Adicionalmente, el sistema utiliza estructuras de almacenamiento que permiten registrar los
datos generados durante cada iteracion del algoritmo. Estas estructuras generalmente se imple-
mentan mediante listas o estructuras tipo DataFrame proporcionadas por la libreria Pandas, las
cuales permiten organizar la informacion en formato tabular.

El uso de estructuras tipo DataFrame resulta particularmente ttil para el manejo de datos
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generados durante la simulacion, ya que permite almacenar de forma estructurada informacion
como las coordenadas de posicion, el tiempo asociado a cada punto del recorrido y la distancia
calculada entre posiciones consecutivas. Esta organizacién de datos facilita posteriormente la
exportacion de la informacion hacia archivos en formato Excel para su posterior andlisis.

La correcta configuracion de estas variables garantiza que el sistema pueda registrar de
manera ordenada toda la informacién generada durante el proceso de simulacién, permitiendo
posteriormente calcular métricas relevantes para la evaluacion del desempefio del desplaza-

miento del rescatista, como se muestra en la Fig. 4.6.

Figura 4.6: Inicializacién de variables utilizadas para el registro de informacién durante la

simulacion del desplazamiento.

4.1.5. Visualizacion inicial del escenario en OpenStreetMap

Una vez definidas las coordenadas del escenario y configuradas las variables necesarias
para el funcionamiento del sistema, el siguiente paso consiste en generar la representacion
geografica del escenario de simulacion. Para ello se utiliza la libreria Folium, la cual permite
crear mapas interactivos basados en la plataforma cartografica OpenStreetMap.

Mediante esta herramienta el sistema genera un mapa que muestra la ubicacién del pun-
to inicial del rescatista y del punto objetivo dentro del escenario de simulacién. Esta repre-
sentacion visual permite verificar que las coordenadas definidas previamente corresponden a
ubicaciones validas dentro del entorno geogréfico considerado.

El uso de mapas interactivos facilita ademds la interpretacion de los resultados generados
por el sistema, ya que permite visualizar el recorrido del rescatista sobre una representacion
geografica real. Durante la simulacion, el sistema actualiza el mapa incorporando nuevos puntos
que representan la trayectoria generada por el algoritmo de desplazamiento.

Esta capacidad de visualizacion constituye una herramienta fundamental para el andlisis del
comportamiento del sistema, ya que permite observar de manera grafica el proceso de despla-
zamiento del rescatista hacia el punto objetivo dentro del escenario definido, como se muestra

en la Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Representacion geografica del escenario de simulacidon generada mediante la libre-

ria Folium y la plataforma OpenStreetMap.

4.2. Configuracion de parametros del sistema

4.2.1. Definicion de coordenadas iniciales del rescatista

El proceso de simulacién del desplazamiento del rescatista requiere establecer inicialmente
un punto geografico de referencia desde el cual se inicia el movimiento dentro del escenario de
bisqueda. Para ello, el sistema define las coordenadas iniciales correspondientes a la posicion
del rescatista utilizando el sistema de referencia geografica basado en latitud y longitud.

Las coordenadas geograficas permiten representar posiciones sobre la superficie terrestre
mediante valores angulares que indican la ubicacion respecto al ecuador y al meridiano de
referencia. En el contexto del sistema desarrollado, estas coordenadas constituyen el punto de
partida del algoritmo de simulacién y sirven como base para la generacion progresiva de nuevas
posiciones durante el desplazamiento.

La latitud representa la distancia angular de un punto respecto al ecuador terrestre y se
expresa en grados hacia el norte o hacia el sur. Por su parte, la longitud representa la distancia
angular respecto al meridiano de Greenwich y se expresa en grados hacia el este o hacia el
oeste. La combinacion de estos dos valores permite determinar de manera precisa la ubicacion
geografica del rescatista dentro del escenario de simulacion.

Durante la configuracion del sistema, estas coordenadas iniciales se definen como variables
dentro del cédigo de simulacion. Dichas variables permiten almacenar los valores correspon-
dientes a la posicion inicial del rescatista y funcionan como referencia para el calculo de las

siguientes posiciones generadas por el algoritmo. A partir de este punto inicial, el sistema actua-
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liza progresivamente las coordenadas con el fin de simular el desplazamiento hacia la ubicacién
estimada de la victima.

El uso de coordenadas geograficas como punto de inicio permite representar el desplaza-
miento dentro de un contexto espacial realista, lo cual resulta fundamental para analizar poste-

riormente el comportamiento de la trayectoria generada y las métricas asociadas al movimiento.

rescuer lat
rescuer_lon

victim lat
victim lon

ruta =
marker rescatista =
marker victima =

circulo victima =

Figura 4.8: Definicion de las coordenadas iniciales del rescatista dentro del sistema de simula-

cién

Como se observa en la Fig. 4.8, el sistema define las variables que almacenan los valores de
latitud y longitud correspondientes a la posicion inicial del rescatista. Estas variables permiten
establecer el punto de partida del algoritmo y constituyen la base para el cdlculo de las nuevas
coordenadas generadas durante el proceso de simulacién del desplazamiento. Una vez estable-
cida la posicion inicial del rescatista, el sistema procede a definir el punto geogréfico hacia
el cual se dirige el desplazamiento simulado. Este punto corresponde a la ubicacién estimada
de la victima y funciona como referencia para orientar el movimiento dentro del escenario de

bisqueda.
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4.2.2. Definicion de coordenadas objetivo

Después de establecer la posicion inicial del rescatista, el sistema requiere definir el punto
geografico que representa el destino del desplazamiento dentro del escenario de simulacién. Es-
te punto corresponde a la ubicacién estimada de la victima y funciona como referencia espacial
para orientar el movimiento generado por el algoritmo.

La definicion de este punto objetivo se realiza mediante coordenadas geogréficas expresadas
en términos de latitud y longitud. Estas coordenadas permiten representar la ubicacion del
destino dentro del mapa y facilitan el célculo de la relacion espacial existente entre la posicion
actual del rescatista y el punto hacia el cual se dirige durante la simulacién.

Dentro del algoritmo, estas coordenadas se almacenan en variables especificas que con-
tienen los valores correspondientes al punto objetivo. A partir de esta informacidn, el sistema
puede determinar la direccidn general del desplazamiento y calcular las variaciones necesarias
en las coordenadas durante cada iteracion del proceso de simulacion.

La presencia de un punto objetivo resulta fundamental para el funcionamiento del mode-
lo, ya que permite establecer una referencia clara hacia la cual se orienta el movimiento del
rescatista. De esta manera, el algoritmo puede generar trayectorias que representen el avan-
ce progresivo desde la posicion inicial hasta la ubicacién estimada de la victima dentro del

escenario de busqueda, como se muestra en la Fig. 4.9.

victim lat

victim lon

Figura 4.9: Definicién de las coordenadas del punto objetivo que representa la ubicacién esti-

mada de la victima dentro del sistema de simulacién

4.2.3. Parametros de control de la simulacion

Una vez definidos el punto inicial del rescatista y la ubicacién objetivo dentro del escenario
de busqueda, el sistema establece los pardmetros que regulan el comportamiento del algoritmo
durante la ejecucion de la simulacién. Estos pardmetros permiten controlar la manera en que se

generan las posiciones geograficas y determinan la dindmica del desplazamiento representado.
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El algoritmo implementado funciona mediante un proceso iterativo en el cual las coordena-
das del rescatista se actualizan progresivamente a lo largo del tiempo. Cada iteracion produce
una nueva posicion geogréfica que forma parte de la trayectoria simulada. Por esta razén, es
necesario definir ciertos valores que permitan regular la cantidad de iteraciones y la magnitud
de los cambios aplicados a las coordenadas.

Uno de los pardmetros fundamentales corresponde al niimero de pasos de simulacion. Este
valor determina cudntas veces se ejecuta el proceso de actualizacién de coordenadas y, por lo
tanto, establece la cantidad total de posiciones que formardn parte de la trayectoria generada.
A través de este pardmetro es posible controlar el nivel de detalle del recorrido representado
dentro del sistema.

Otro aspecto relevante corresponde al incremento aplicado durante cada paso del algorit-
mo. Este valor define la magnitud del desplazamiento que experimenta el rescatista entre dos
posiciones consecutivas. La seleccion adecuada de este parametro permite generar trayectorias
mads suaves y progresivas, lo cual facilita posteriormente el andlisis del comportamiento del

movimiento, como se muestra en la Fig. 4.10.

paso m = 0.7
pasos_min, pasos max
distancia objetivo =

lat r, lon r = rescuer lat, rescuer lon
dist acum =
punto id = @

Figura 4.10: Configuracion de los pardmetros del algoritmo que controlan el proceso iterativo

de simulacion del desplazamiento

4.2.4. Inicializacion de estructuras para almacenamiento de datos

Durante la ejecucion del algoritmo se generan multiples valores asociados al desplazamien-

to del rescatista, incluyendo las coordenadas geogréficas calculadas en cada iteracion y las
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distancias recorridas entre posiciones consecutivas. Para registrar esta informacion de manera
organizada, el sistema inicializa previamente las estructuras de almacenamiento que permitirdn
guardar los datos producidos durante la simulacion.

Estas estructuras funcionan como contenedores donde se almacenan secuencialmente los
valores generados por el algoritmo. A medida que el proceso de simulacién avanza, cada nue-
va posicion calculada se incorpora a estas estructuras, formando un registro completo de la
trayectoria recorrida.

La organizacion de los datos mediante este tipo de estructuras facilita el procesamiento
posterior de la informacidn, ya que permite acceder a los valores generados durante cada paso
de la simulacién y utilizarlos para calcular métricas relacionadas con el desplazamiento, como

se muestra en la Fig. 4.11.

inicio marker = Marker(location=(lat r, lon r))
inicio marker. = popup®
m. (1nicio marker)

registros =
registros.
"Punto”: o,
“Hora": horae,
“"Latitud”: lat r,
“Long

Figura 4.11: Inicializacion de estructuras de almacenamiento utilizadas para registrar los datos

de la trayectoria simulada
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4.2.5. Preparacion del sistema para la ejecucion de la simulacion

Una vez definidos los pardmetros del sistema y preparadas las estructuras destinadas al al-
macenamiento de datos, el algoritmo se encuentra listo para iniciar el proceso de simulacién del
desplazamiento del rescatista. En esta etapa, todos los elementos necesarios para la ejecucion
del modelo han sido previamente configurados, lo que permite garantizar un funcionamiento
adecuado del sistema.

La preparacion del entorno de simulacién incluye la verificacién de las variables iniciales,
la correcta inicializacion de las estructuras de almacenamiento y la disponibilidad de los para-
metros que controlan el comportamiento del algoritmo. De esta manera, el sistema puede iniciar
el proceso iterativo encargado de generar la trayectoria del rescatista dentro del escenario de
bisqueda.

Este procedimiento marca el final de la etapa de configuracion del sistema y da paso a
la ejecucion del algoritmo de simulacidn, en el cual se implementan los diferentes modos de
desplazamiento definidos para representar posibles estrategias de movimiento dentro de una

operacion de rescate.

4.3. Seleccion del modo de desplazamiento

Una vez finalizada la etapa de configuracién de los parametros del sistema, el algoritmo
se encuentra preparado para iniciar el proceso de simulacion del desplazamiento del rescatista
dentro del escenario de bisqueda. Sin embargo, antes de ejecutar el cdlculo de nuevas coorde-
nadas geogréficas, el sistema debe determinar el patrén de movimiento que serd utilizado para
representar la trayectoria del rescatista.

La seleccién del modo de desplazamiento constituye un elemento fundamental dentro del
modelo de simulacién, ya que permite representar diferentes estrategias de movimiento que
pueden presentarse durante una operacion real de busqueda y rescate. Cada modo implemen-
tado dentro del sistema define una forma particular de desplazamiento, lo cual influye directa-
mente en la trayectoria generada y en las métricas obtenidas durante el proceso de anélisis.

En el sistema desarrollado se implementan tres modos de desplazamiento principales, los
cuales permiten simular distintos comportamientos de movimiento durante la operacion de res-

cate. Estos modos corresponden al modo de desplazamiento directo, el modo de desplazamiento
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en zigzag y el modo de descanso, cada uno de los cuales presenta caracteristicas especificas que
afectan la forma en que se actualizan las coordenadas geogréficas durante la simulacion.

La implementacion de multiples modos de desplazamiento permite evaluar diferentes es-
cenarios de movimiento y analizar el comportamiento del rescatista bajo distintas condiciones
operativas. De esta manera, el sistema no solo genera trayectorias simuladas, sino que también
proporciona informacidn util para el andlisis del desempefio del desplazamiento en funcién del

patrén de movimiento seleccionado. En la Fig. 4.12 se presenta un diagrama de flujo que des-

cribe el proceso general mediante el cual el sistema selecciona el modo de desplazamiento que

Inicio de
simulacion

sera utilizado durante la simulacion.

Seleccién del modo
de desplazamiento

Modo
zigzag

$

Ejecucion del algoritmo
de movimiento

Modo Modo
directo descanso

Figura 4.12: Diagrama de flujo del proceso de selecciéon del modo de desplazamiento del res-

catista dentro del sistema de simulacion

4.3.1. Modo de desplazamiento directo

El modo de desplazamiento directo representa el escenario mds simple dentro del modelo
de simulacién desarrollado. En este modo, el rescatista se desplaza de manera progresiva desde
su posicion inicial hacia la ubicacién estimada de la victima siguiendo una trayectoria orientada
directamente hacia el punto objetivo.

Este tipo de desplazamiento permite simular situaciones en las cuales el rescatista tiene
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conocimiento claro de la direccién en la que se encuentra la victima o cuando el terreno per-
mite realizar un movimiento relativamente recto hacia el destino. Bajo estas condiciones, el
algoritmo actualiza las coordenadas geogréficas del rescatista de manera gradual, reduciendo
progresivamente la distancia existente entre el punto inicial y la ubicacion objetivo.

Durante la ejecucion del algoritmo, el sistema calcula en cada iteracion una nueva posicion
geografica que se aproxima al punto objetivo. Este procedimiento genera una serie de coorde-
nadas que, al ser representadas sobre el mapa, forman una trayectoria continua entre el punto
de inicio y el destino de la simulacion.

El comportamiento del desplazamiento directo permite analizar de forma sencilla el pro-
greso del movimiento, ya que la trayectoria generada mantiene una orientacion relativamente
constante hacia el objetivo. Esto facilita la interpretaciéon de métricas como la distancia recorri-
da, el tiempo estimado de desplazamiento y la eficiencia del movimiento dentro del escenario

de simulacién, como se muestra en la Fig. 4.13.

Inicio de modo directo

Obtener posicion actual del rescatista

Calcular direccion hacia el objetivo

Actualizar coordenadas

Registrar nueva posicion
Se alcanzo el objetivo ?

N~

Continuar simulacion Finalizar simulacién

Figura 4.13: Trayectoria generada mediante el modo de desplazamiento directo entre la posi-

cion inicial del rescatista y la ubicacion estimada de la victima
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4.3.2. Modo de desplazamiento en zigzag

A diferencia del desplazamiento directo, el modo de movimiento en zigzag permite repre-
sentar un patrén de exploracién mds amplio dentro del escenario de buisqueda. Este tipo de
trayectoria se emplea para simular situaciones en las que el rescatista no se dirige Unicamente
hacia un punto especifico, sino que realiza desplazamientos laterales alternados con el objetivo
de cubrir una mayor extension del terreno.

El patréon de movimiento en zigzag suele aplicarse en operaciones de busqueda cuando
existe incertidumbre acerca de la ubicacidn exacta de la victima. En estos casos, los resca-
tistas realizan desplazamientos alternados que permiten explorar diferentes zonas del entorno
mientras mantienen una direccidn general de avance hacia el drea objetivo.

En el sistema propuesto, este comportamiento se implementa introduciendo variaciones
controladas en las coordenadas geograficas generadas durante cada iteracion del algoritmo.
Estas variaciones producen cambios alternados en la trayectoria del rescatista, generando un
patrén de desplazamiento que se asemeja a una secuencia de movimientos diagonales respecto
a la direccion principal del recorrido.

Este tipo de trayectoria permite representar de manera mads realista ciertos escenarios de
bisqueda en los que es necesario explorar el terreno mientras se avanza hacia una posible ubi-
cacion de la victima. Como consecuencia, la trayectoria resultante presenta cambios periddicos
en la direccion del movimiento, lo cual se refleja posteriormente en las métricas obtenidas du-
rante el andlisis de la simulacién. En la Fig. 4.14 se presenta un diagrama de flujo que describe
el procedimiento general utilizado por el algoritmo para generar el patrén de desplazamiento

en zigzag.
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Inicio de modo zigzag

)

Obtener posicion actual

Calcular direccion hacia el objetivo

Aplicar variacion lateral al desplazamiento

Actualizar coordenadas

Registrar nueva posicion

Continuar con simulacion ?

Repetir proceso

Figura 4.14: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para generar el patrén de desplazamiento

en zigzag dentro del sistema de simulacién

4.3.3. Modo de desplazamiento con pausa o descanso

El modo de desplazamiento con pausa o descanso representa un escenario dentro del mo-
delo de simulacién en el cual el rescatista interrumpe temporalmente su movimiento mientras
se dirige hacia la zona de busqueda o hacia la ubicacion estimada de la victima. Este comporta-
miento resulta relevante en operaciones reales de rescate, ya que factores como las condiciones
del terreno, el cansancio fisico, la verificacién de equipos o la necesidad de establecer comuni-
cacion con el centro de monitoreo pueden generar pausas durante el desplazamiento.

En el sistema desarrollado, este modo permite simular intervalos en los cuales el rescatista
permanece en una posicién geografica fija durante un nimero determinado de iteraciones del
algoritmo. A diferencia de los modos de desplazamiento directo o en zigzag, en los cuales las

coordenadas se actualizan de forma continua, en este caso el algoritmo mantiene constantes los
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valores de latitud y longitud durante los periodos definidos como tiempo de descanso.

La inclusién de este comportamiento dentro del modelo de simulacién permite analizar la
influencia de las pausas operativas en variables relevantes como el tiempo total de desplaza-
miento, la velocidad promedio de avance y la duracién estimada de la operacion de rescate.
De esta manera, el sistema no solo reproduce trayectorias de movimiento continuo, sino que
también incorpora situaciones mds cercanas a las condiciones reales que pueden presentarse
durante una misién en campo.

Desde el punto de vista computacional, el algoritmo identifica los intervalos de descanso
mediante una condicién que detiene temporalmente la actualizacién de las coordenadas geo-
graficas. Durante estos periodos, el sistema continda registrando informacién temporal dentro
del conjunto de datos generado, lo que permite conservar la secuencia completa de eventos
producidos durante la simulacién.

El registro de estos intervalos resulta especialmente util durante la etapa de andlisis pos-
terior, ya que permite identificar los momentos en los cuales el rescatista no realiza desplaza-
miento y evaluar su impacto en el desempefio general de la operacion. Ademds, estos datos
pueden emplearse para estudiar la eficiencia del desplazamiento bajo diferentes estrategias de
movimiento.

En la Fig. 4.15 se presenta un ejemplo de la trayectoria generada durante una simulacién
que incluye periodos de pausa o descanso, visualizada sobre el mapa digital utilizado por el
sistema. Esta representacion grafica permite identificar claramente los momentos en los cuales
el desplazamiento del rescatista se detiene temporalmente, lo que facilita la interpretacion de
los resultados obtenidos y contribuye a generar datos mds realistas para el andlisis de distintos

escenarios operativos dentro de las tareas de rescate.
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Figura 4.15: Trayectoria simulada del rescatista que incluye periodos de pausa o descanso du-
rante el proceso de desplazamiento

4.4. Inicializacion del algoritmo de simulacion

Una vez definidos los parametros del sistema y seleccionado el modo de desplazamiento
que se utilizard durante la simulacidn, el siguiente paso consiste en iniciar el algoritmo encar-
gado de generar el movimiento del rescatista dentro del escenario virtual. Esta etapa corres-
ponde a la inicializacién del algoritmo de simulacién, proceso mediante el cual se preparan los

elementos necesarios para ejecutar el modelo de desplazamiento desarrollado.

La implementacion del algoritmo se realiza dentro del entorno Anaconda Jupyter Note-

book, plataforma que permite organizar el desarrollo del programa en diferentes bloques de
codigo. Esta caracteristica facilita la ejecucion progresiva de cada etapa del sistema, permitien-

do verificar el comportamiento del algoritmo durante su desarrollo y realizar ajustes cuando
sea necesario.

Durante la fase de inicializacion se establecen las condiciones necesarias para iniciar el pro-
ceso de simulacidn. Entre las acciones principales que se realizan en esta etapa se encuentran
la preparacion del entorno de programacion, la definicién de variables iniciales y la configura-

cion de las estructuras de almacenamiento que registrardn la informacién generada durante la
simulacion.

De forma general, el proceso de inicializacion del algoritmo puede resumirse en tres activi-
dades principales:
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= Preparacion del entorno de ejecucion dentro del entorno de programacion.
= Definicion de las variables necesarias para controlar el proceso de simulacion.

= Configuracion de las estructuras que almacenardn las coordenadas y métricas generadas

durante el desplazamiento.

La correcta ejecucion de estas actividades permite que el sistema inicie el proceso de si-
mulacién de forma ordenada, garantizando que todas las variables y estructuras de datos se
encuentren correctamente definidas antes de comenzar la generacién de trayectorias. Con el fin
de representar de manera clara la organizacion de esta etapa, en la Fig. 4.16 se muestra el flujo

general que describe el proceso de inicializacion del algoritmo antes de ejecutar la simulacion.

Inicio de algoritmo

Preparacion del
entorno de
ejecucion

Definicion de
EIEDIES
iniciales

Configuracion de
estructuras de
almacenamiento

Preparacion del
proceso de
simulacion

Figura 4.16: Flujo general del proceso de inicializacion del algoritmo de simulacién dentro del

sistema desarrollado
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4.4.1. Preparacion del entorno de ejecucion

4.4.2. Preparacion del entorno de ejecucion

Antes de iniciar el proceso de simulacién, el sistema requiere preparar el entorno de eje-
cucion dentro del cuaderno de programacion utilizado para el desarrollo del algoritmo. Esta
preparacion consiste en habilitar las herramientas necesarias para realizar el procesamiento de
datos, ejecutar cdlculos matemadticos y representar graficamente la informacién generada du-
rante la simulacion.

En el caso del sistema desarrollado, esta etapa se ejecuta dentro del entorno Jupyter Note-
book, el cual permite organizar el c6digo en bloques independientes que pueden ejecutarse de
forma secuencial. Esta estructura facilita el desarrollo del algoritmo, ya que permite verificar el
funcionamiento de cada componente del sistema antes de avanzar hacia etapas posteriores del
proceso.

Durante esta fase se realiza la importacion de las librerfas de programacion utilizadas por
el sistema. Dichas librerias proporcionan funciones especializadas para el manejo de datos, el
célculo de variables relacionadas con el posicionamiento geografico y la generacion de visua-
lizaciones basadas en mapas digitales.

Es importante sefialar que la descripcion detallada de estas librerias se presenta en secciones
anteriores de este trabajo. Por esta razon, en esta etapa unicamente se realiza su importacion
dentro del entorno de programacién con el propdsito de habilitar su utilizacion durante la eje-
cucion del algoritmo de simulacion.

Una vez que el entorno de programacion se encuentra preparado, el sistema puede continuar
con la definicion de variables y estructuras de datos que permitirdn controlar el comportamiento

del algoritmo durante el proceso de simulacion, tal como se muestra en la Fig. 4.17.

49



pandas pd
random
math radians, sin, cos, atan2, sqrt
ipyleaflet Map, Marker, Polyline, basemaps, Icon, Circle
ipywidgets HTML
IPython.display display
datetime datetime
asyncio
ipywidgets widgets

m =
ruta =

marker_rescatista =
marker victima =
circulo victima =

1bl distancia

1bl velocidad

1bl ritmo =

1bl tiempo =

1bl pasos =

1bl eta =

1bl dist restante =
1bl punto =

1bl _modo =

Figura 4.17: Bloque de cddigo utilizado para la importacién de librerias y preparacion del

entorno de ejecucion dentro del entorno Jupyter Notebook

4.4.3. Inicializacion de variables del sistema

4.4.4. Definicion de variables del algoritmo de simulacion

Una vez preparado el entorno de ejecucion del programa, el siguiente paso consiste en defi-
nir las variables que controlan el comportamiento del algoritmo de simulacion. Estas variables
permiten establecer las condiciones iniciales del sistema y almacenar la informacién que se
genera durante el desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado.

La inicializacion de variables constituye una etapa importante dentro del algoritmo, ya que
a partir de estas estructuras se registran las coordenadas geograficas, las distancias recorridas
y otras métricas que posteriormente serdn utilizadas para el andlisis del comportamiento del

sistema.
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Dentro del modelo desarrollado, las variables del sistema se organizan en diferentes grupos

segun la funcién que cumplen durante el proceso de simulacion.

Variables de posicion inicial

El primer conjunto de variables corresponde a la definicién de la posicion inicial del resca-
tista dentro del escenario de simulacion. Estas variables almacenan las coordenadas geograficas
de partida, expresadas en términos de latitud y longitud.

La definiciéon de estas coordenadas permite establecer el punto desde el cual comienza
el desplazamiento del rescatista durante la ejecucion del algoritmo. A partir de esta posicion
inicial, el sistema calcula las nuevas coordenadas generadas en cada iteracion del proceso de

simulacion.

Variables de posicion objetivo

El sistema también define variables que representan la ubicacion aproximada de la victima o
del punto hacia el cual se dirige el rescatista durante la simulacion. Estas coordenadas permiten
establecer una referencia espacial que orienta el desplazamiento generado por el algoritmo.

La diferencia entre las coordenadas iniciales y las coordenadas objetivo permite calcular la
distancia geografica existente entre ambos puntos, informacidon que posteriormente se utiliza

para analizar el progreso del desplazamiento.

Variables de control del algoritmo

Otro grupo de variables se utiliza para controlar el funcionamiento interno del algoritmo de
simulacion. Estas variables permiten definir aspectos como el nimero de iteraciones del proce-
so, el contador de pasos ejecutados y las condiciones que determinan el final de la simulacion.

La utilizacion de este tipo de variables facilita la ejecucidon del modelo de forma controlada,
ya que permite establecer limites para el nimero de movimientos que el rescatista puede realizar

dentro del escenario simulado.
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Variables de almacenamiento de datos

Finalmente, el sistema define estructuras de almacenamiento destinadas a registrar la in-
formacion generada durante el proceso de simulacion. Estas estructuras suelen implementarse
mediante listas o arreglos que permiten almacenar secuencias de datos correspondientes a cada
paso del desplazamiento.

Dentro de estas estructuras se registran variables como:

latitud generada en cada iteracion

longitud generada en cada iteracion

distancia recorrida entre posiciones consecutivas

distancia acumulada del desplazamiento

tiempo asociado a cada punto de la trayectoria

La organizacién de esta informacién permite construir posteriormente una base de datos
que describe el comportamiento completo de la simulacion. Estos datos son posteriormente
exportados a archivos en formato Excel, los cuales sirven como entrada para la plataforma de
andlisis desarrollada en la segunda etapa del sistema.

En la Fig. 4.18 se muestra el bloque de c6digo correspondiente a la inicializacién de las

principales variables utilizadas dentro del algoritmo de simulacion.

rescuer_lat

rescuer lon

Figura 4.18: Bloque de codigo correspondiente a la inicializacién de las variables utilizadas en

el algoritmo de simulacién

4.4.5. Configuracion de estructuras para almacenamiento de datos

Una vez definidas las variables principales del sistema, el algoritmo requiere establecer las

estructuras que permitirdn registrar la informacién generada durante el proceso de simulacion.
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Estas estructuras cumplen la funcién de almacenar de manera organizada los datos correspon-
dientes a cada paso del desplazamiento del rescatista dentro del escenario virtual.

Durante la ejecucién del algoritmo, cada iteracion del proceso de simulacién genera nueva
informacion relacionada con la posicion geografica del rescatista y con las métricas asociadas
a su desplazamiento. Para conservar estos datos de forma ordenada, el sistema utiliza estruc-
turas de almacenamiento que permiten registrar secuencias de valores a medida que avanza la
simulacion.

En el sistema desarrollado, estas estructuras se implementan mediante listas o arreglos diné-
micos que permiten almacenar multiples registros correspondientes a cada paso del algoritmo.
A medida que el rescatista avanza dentro del escenario de simulacién, las nuevas coordenadas
y métricas calculadas se agregan progresivamente a estas estructuras.

Entre los principales datos que se almacenan durante la simulacién se encuentran los si-

guientes:
= coordenadas de latitud generadas en cada iteracion
= coordenadas de longitud correspondientes a cada punto de la trayectoria
» distancia recorrida entre posiciones consecutivas
= distancia acumulada del desplazamiento
= tiempo asociado a cada punto de la trayectoria
= identificador del modo de desplazamiento utilizado durante la simulacién

La organizacién de estos datos permite construir una secuencia completa que describe el
movimiento del rescatista desde el punto inicial hasta el final de la simulacién. Esta informacién
constituye la base de datos que posteriormente serd utilizada para el anélisis de métricas y la
generacion de representaciones graficas dentro de la plataforma de andlisis desarrollada en la
segunda etapa del sistema.

Desde el punto de vista computacional, el uso de estructuras de almacenamiento dindmicas
facilita la expansion progresiva del conjunto de datos generado por el algoritmo. Cada nueva
iteracion afiade un registro adicional dentro de las estructuras definidas, permitiendo conservar

la informacién completa del desplazamiento.
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En la Fig. 4.19 se muestra un fragmento del bloque de cédigo correspondiente a la defini-

cion de las estructuras utilizadas para almacenar los datos generados durante la simulacion.

"Hora": datetime.now().strftime("
"Latitud": lat r,
ngitud”: lon _r,

(distancia delta, 2),
“Distancia_total m": (dist acum, 2),
"Distancia a victima m": (dist restante, 2),
pasos,
estimado m": (avance m, 2),
modo

Figura 4.19: Fragmento del cédigo correspondiente a la definicién de las estructuras de alma-

cenamiento utilizadas durante el proceso de simulacién

4.5. Actualizacion dinamica de coordenadas GPS

Una vez inicializado el algoritmo de simulacién y configuradas las estructuras necesarias
para el almacenamiento de datos, el sistema procede a ejecutar el proceso encargado de generar
el desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado. Esta etapa corresponde a la ac-
tualizacion dindmica de las coordenadas geograficas, mecanismo mediante el cual el algoritmo
calcula nuevas posiciones a partir de la ubicacion actual del rescatista.

El objetivo principal de este proceso consiste en simular el movimiento progresivo del res-
catista hacia el drea de buisqueda o hacia la ubicacién estimada de la victima. Para lograrlo, el
algoritmo realiza actualizaciones sucesivas de las coordenadas de latitud y longitud, generando
una trayectoria compuesta por multiples puntos geograficos.

Cada punto de la trayectoria corresponde a una nueva posicién calculada durante una ite-
racion del algoritmo. Estas posiciones se determinan utilizando modelos matematicos que per-
miten modificar las coordenadas geogréficas considerando la direccién del desplazamiento, la

distancia recorrida y el modo de movimiento seleccionado durante la simulacién.
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El funcionamiento del algoritmo se basa en un proceso iterativo que se ejecuta repetida-
mente durante el tiempo que dura la simulacién. En cada iteracion se realizan las siguientes

operaciones principales:

célculo de la direccién de desplazamiento

generacion de nuevas coordenadas geogréficas

actualizacion de la posicion del rescatista

registro de la informacion generada dentro de las estructuras de almacenamiento

Este procedimiento permite construir progresivamente una trayectoria que representa el
desplazamiento del rescatista dentro del escenario simulado. A medida que el algoritmo avanza,
el sistema genera nuevos puntos geograficos que posteriormente pueden visualizarse sobre el

mapa digital utilizado por la plataforma, como se muestra en la Fig. 4.20.

Inicio de iteracion

Obtener coordenadas actuales

Calcular direccion de desplazamiento
Calcular nueva latitud y longitud
Actualizar posicion del rescatista

Registrar nueva posicion

Continuar simulacion

N

&
 No |
3 ]
CFin

Figura 4.20: Actualizacion dindmica de las coordenadas geogréficas durante la ejecucion del

algoritmo de simulacién
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4.5.1. Calculo de la distancia entre coordenadas geograficas

Durante el proceso de simulacion del desplazamiento, el sistema necesita determinar la
distancia existente entre las diferentes posiciones geograficas generadas por el algoritmo. Es-
te calculo resulta fundamental para evaluar el progreso del movimiento del rescatista y para
determinar métricas relevantes como la distancia recorrida entre posiciones consecutivas y la
distancia total acumulada durante la operacion simulada.

Para realizar este célculo, el algoritmo utiliza un modelo matematico basado en la férmula
de Haversine, la cual permite determinar la distancia entre dos puntos ubicados sobre la su-
perficie terrestre considerando la curvatura de la Tierra. Este método es ampliamente utilizado
en aplicaciones de geolocalizacién debido a su precision para calcular distancias geodésicas a
partir de coordenadas de latitud y longitud.

El principio de este método consiste en calcular el arco de circunferencia que conecta dos
puntos sobre una esfera, utilizando las diferencias angulares entre sus coordenadas geogréficas.
De esta forma, es posible estimar la distancia real entre dos ubicaciones utilizando tinicamente
sus valores de latitud y longitud.

La expresion matemadtica utilizada para calcular esta distancia se presenta en la Ecua-

cion 4.1.

d = 2R arcsin \/Sin2 (%) + cos(py) cos(py) sin® (%) 4.1)

donde:

d representa la distancia entre dos puntos geograficos.

R corresponde al radio aproximado de la Tierra.

= (01 y g representan las latitudes de los puntos considerados.

Ay corresponde a la diferencia entre las latitudes.

= A representa la diferencia entre las longitudes geogréficas.

Dentro del algoritmo de simulacion, esta féormula se utiliza para calcular la distancia entre
la posicion actual del rescatista y la nueva coordenada generada durante cada iteracion del pro-

ceso de simulacion. El resultado obtenido se emplea posteriormente para actualizar la distancia
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recorrida entre puntos consecutivos y para calcular la distancia acumulada del desplazamiento
total.

EnlaFig. 4.21 se presenta la implementacién del cdlculo que permite que el sistema registre
métricas precisas del desplazamiento generado por el algoritmo, lo cual resulta fundamental

para la posterior evaluacién del comportamiento del modelo de simulacion.

modo == "dire H
lat_n, lon_n = mover_rescatista(lat_r, lon_r, victim lat, victim_lon, avance_m)
modo == S0
random.random() < @.25:
asyncio.sleep(intervalo_real)

lat_n, lon_n = mover_rescatista_realista(lat_r, lon_r, victim lat, victim lon, avance_m)

lat n, lon n = mover rescatista realista(lat r, lon r, victim lat, victim lon, avance m)

distancia delta = haversine_m(lat_r, lon_r, lat_n, lon_n)
dist_acum += distancia_delta

Figura 4.21: Implementacion del calculo de distancia geografica mediante la formula de Ha-

versine dentro del algoritmo de simulacién

4.5.2. Generacion de nuevas coordenadas durante la simulacion

El proceso de generacién de nuevas coordenadas constituye uno de los componentes cen-
trales del algoritmo de simulacién, ya que permite representar el desplazamiento progresivo
del rescatista dentro del escenario virtual. A partir de las coordenadas iniciales definidas pre-
viamente, el sistema calcula nuevas posiciones geograficas que describen la trayectoria seguida
durante la simulacidn.

El algoritmo ejecuta este procedimiento mediante un proceso iterativo que se repite en cada
ciclo de la simulacion. En cada iteracion, el sistema toma como referencia la posicion actual
del rescatista y calcula una nueva ubicacion geografica que representa el siguiente paso dentro
del desplazamiento.

De manera general, el proceso de generacion de nuevas coordenadas se desarrolla a través
de las siguientes etapas:

Obtencion de la posicién actual

En primer lugar, el sistema identifica las coordenadas geograficas correspondientes a la 1l-
tima posicion registrada dentro de la trayectoria. Estas coordenadas representan el punto desde

el cual se calcula el siguiente movimiento del rescatista.
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Calculo de la variacién de coordenadas

Posteriormente, el algoritmo determina una variacién en los valores de latitud y longitud
que representa el desplazamiento realizado durante el siguiente paso de la simulacién. Esta
variacién depende de la direccion de movimiento y de los pardmetros definidos para el modo
de desplazamiento seleccionado.

Actualizacion de la posicion geografica

Una vez calculada la variacién de coordenadas, el sistema actualiza los valores de latitud y
longitud, generando una nueva posicion geografica que representa el siguiente punto dentro de
la trayectoria simulada.

Registro de la nueva posicion

Finalmente, las coordenadas generadas se almacenan dentro de las estructuras de datos pre-
viamente definidas, permitiendo conservar el registro completo del desplazamiento realizado
durante la simulacidn.

El comportamiento de este proceso se encuentra directamente influenciado por el modo de
desplazamiento seleccionado en el sistema. Cuando se utiliza el modo de desplazamiento direc-
to, las nuevas coordenadas se orientan progresivamente hacia el punto objetivo. En cambio, en
el modo de desplazamiento en zigzag el algoritmo introduce variaciones laterales que generan
trayectorias alternadas alrededor de la direccién principal de avance. Por otro lado, cuando se
activa el modo de descanso, el sistema mantiene temporalmente la misma posicidn geogréfica
durante ciertos intervalos de la simulacion.

Este procedimiento permite simular diferentes estrategias de movimiento dentro del escena-
rio de rescate, generando trayectorias que posteriormente pueden ser analizadas para evaluar el
comportamiento del sistema. En la Fig. 4.22 se muestra el fragmento de c6digo correspondiente

a la implementacién de este proceso dentro del algoritmo de simulacidn.
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inicio marker = Marker(location=(lat r,
inicio marker.popup = popup®
m.add layer(inicio marker)

registros

registros.ap
"Punto”
"Hora": horae,
"Latitud": lat r,
"Longitud”: lon_r,
"Distancia delta m™:

": diste,

e,

Figura 4.22: Fragmento de cédigo correspondiente al proceso de generacion de nuevas coorde-

nadas dentro del algoritmo de simulacién

4.5.3. Construccion de la trayectoria de desplazamiento

Una vez que el algoritmo comienza a generar nuevas coordenadas geograficas durante cada
iteracion de la simulacidn, el sistema inicia el proceso de construccion de la trayectoria que
describe el desplazamiento completo del rescatista dentro del escenario virtual. Esta trayectoria
se forma a partir de la secuencia ordenada de posiciones generadas progresivamente por el
algoritmo.

Cada punto generado durante la simulacion representa una ubicacion especifica del resca-
tista en un instante determinado del proceso de desplazamiento. A medida que el algoritmo
ejecuta nuevas iteraciones, estas posiciones se agregan de manera consecutiva dentro de las es-
tructuras de almacenamiento previamente definidas. Como resultado, el sistema construye un
conjunto de datos que describe de forma detallada la evolucién del movimiento a lo largo del
tiempo.

Desde el punto de vista computacional, la trayectoria puede entenderse como una secuencia
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de coordenadas geograficas organizadas de forma cronolégica. Cada elemento de esta secuen-
cia contiene informacién relacionada con la posicion del rescatista, incluyendo valores de lati-
tud, longitud y otras métricas asociadas al desplazamiento. La acumulacién de estos registros
permite representar el recorrido completo realizado durante la simulacién.

El proceso de construccion de la trayectoria se desarrolla de forma progresiva durante la
ejecucion del algoritmo. Cada vez que se calcula una nueva posicién geografica, el sistema
aflade esta informacién a las estructuras de datos utilizadas para almacenar las coordenadas
generadas. De esta manera, el sistema mantiene un registro continuo de todos los puntos que
conforman el recorrido del rescatista.

Una vez finalizado el proceso de simulacién, el conjunto de coordenadas almacenadas re-
presenta la trayectoria completa generada por el algoritmo. Esta informacién puede utilizarse
posteriormente para realizar diferentes tipos de andlisis, como el célculo de distancias acu-
muladas, la estimacién del tiempo de desplazamiento y la evaluacién del comportamiento del
sistema bajo distintos modos de movimiento.

Ademas del almacenamiento de los datos, el sistema permite visualizar graficamente la
trayectoria generada mediante su representacion sobre un mapa digital basado en la platafor-
ma OpenStreetMap. Esta visualizacion facilita la interpretacion del desplazamiento simulado,
permitiendo observar de manera clara la ruta seguida por el rescatista dentro del escenario de

simulacién, como se muestra en la Fig. 4.23.
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Figura 4.23: Visualizacion de la trayectoria generada por el algoritmo de simulacién sobre el

mapa digital basado en OpenStreetMap
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4.6. Visualizacion de la trayectoria en OpenStreetMap

La visualizacién espacial de la trayectoria generada por el algoritmo constituye una eta-
pa fundamental dentro del sistema desarrollado, ya que permite interpretar de manera grafica
el desplazamiento simulado del rescatista dentro del escenario definido. Para ello, el siste-
ma utiliza herramientas de representacion cartografica que permiten proyectar las coordenadas
geograficas generadas durante la simulacion sobre un mapa digital.

En este trabajo se emplea la biblioteca Folium, la cual permite integrar datos geograficos
dentro de mapas interactivos basados en la plataforma OpenStreetMap. Esta combinacion faci-
lita Ia representacion visual de rutas, puntos de localizacion y trayectorias, permitiendo analizar
de forma intuitiva el comportamiento del desplazamiento generado por el algoritmo.

Durante la ejecucién del sistema, las coordenadas geograficas almacenadas en las estruc-
turas de datos son utilizadas para construir una representacioén visual de la trayectoria sobre
el mapa digital. Cada punto generado por el algoritmo corresponde a una posicion especifica
del rescatista dentro del entorno simulado, lo que permite reconstruir el recorrido completo
mediante la unién secuencial de dichas posiciones.

El proceso de visualizacion se inicia con la generacion del mapa base centrado en la ubi-
cacion inicial definida durante la configuracion del escenario de simulacién. Posteriormente, el
sistema afiade los puntos correspondientes a las coordenadas generadas, permitiendo observar

de manera progresiva el recorrido del rescatista, como se muestra en la Fig. 4.24.
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Figura 4.24: Visualizacién de la trayectoria generada por el algoritmo sobre el mapa digital

utilizando la biblioteca Folium y la plataforma OpenStreetMap
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Una vez generado el mapa base, el sistema procede a representar la trayectoria completa
mediante la unién de las coordenadas generadas durante la simulacién. Esta representacion
permite visualizar el recorrido seguido por el rescatista dentro del entorno virtual, facilitando

la interpretacién del comportamiento del algoritmo de desplazamiento, como se muestra en la

Fig. 4.25.
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Figura 4.25: Representacion de la trayectoria completa del rescatista sobre el mapa digital

mediante la unién de las coordenadas generadas durante la simulacién

4.7. Generacion y almacenamiento de datos

El proceso de generacién y almacenamiento de datos constituye una etapa clave dentro del
sistema desarrollado, ya que permite transformar la informacién generada durante la simula-
cién en un formato estructurado que puede ser utilizado posteriormente en la fase de andlisis.
A partir de la ejecucion del algoritmo, se obtiene un conjunto de datos que describe el com-
portamiento del desplazamiento del rescatista, incluyendo variables espaciales y temporales
relevantes.

Con el objetivo de garantizar la integridad y organizacion de la informacion, el sistema
implementa un mecanismo de almacenamiento basado en archivos en formato Excel, permi-
tiendo conservar los datos generados de manera ordenada y accesible. Este formato facilita la
posterior manipulacion de la informacién, permitiendo realizar andlisis estadisticos, generar re-

presentaciones graficas y evaluar el desempeio del algoritmo de simulacién dentro del entorno
de estudio.
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4.7.1. Estructuracion de los datos generados

Durante la ejecucién de la simulacion, cada iteracién del algoritmo produce un conjunto
de valores asociados a la posicién y al estado del desplazamiento del rescatista. Estos datos
son organizados en una estructura tabular, donde cada fila representa un instante especifico del
recorrido, mientras que cada columna corresponde a una variable determinada.

Las variables almacenadas incluyen informacién fundamental como la latitud, longitud,
distancia recorrida, tiempo transcurrido y otras métricas derivadas del proceso de simulacion.
Esta organizacion permite representar de manera clara la evolucion del desplazamiento a lo
largo del tiempo. Como se muestra en la Fig. 4.26, el archivo generado presenta una estructura
organizada en columnas, donde cada variable se encuentra claramente identificada, facilitando

su interpretacion y posterior andlisis.

Figura 4.26: Estructura del archivo de datos generado por el sistema de simulacion en formato

Excel

4.7.2. Proceso de almacenamiento de la informacion

Una vez estructurados los datos generados durante la simulacién, el sistema procede a su
almacenamiento en un archivo en formato Excel. Este proceso se realiza de manera automa-
tica al finalizar la ejecucion del algoritmo, asegurando que toda la informacién generada sea
registrada sin pérdida de datos.

El almacenamiento se lleva a cabo mediante la creacién de un archivo que contiene la tota-
lidad de los registros obtenidos durante la simulacion. Cada nuevo dato generado es afiadido de
forma secuencial, permitiendo construir un historial completo del desplazamiento del rescatis-
ta. De acuerdo con la Fig. 4.27, el archivo resultante contiene multiples registros organizados
cronoldgicamente, lo que permite observar la evolucién del recorrido desde el punto inicial

hasta el punto final de la simulacién.
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Punto | Hora Latitud | Longitud | Distancia_delta_m | Distancia_total_m Distancia_a_victima_m Pasos Avance_estimado_m Modo
019:42:23 0,363209 -78,1103 0 0 258,5114958 0 0 directo
119:42:23 0363151 -78,1103 7,5 7,5 258,51 10 7,5 directo
2 19:42:24 0363098 -78,1103 6,75 14,25 251,01 9 6,75 directo
319:42:25 0,362993 -78,1102 13,5 27,75 24426 18 13,5 directo
4.19:42:26 0,362947 -78,1102 6 33,75 230,76 8 6 directo
519:42:27 0362871 -78,1101 9,75 435 224,76 13 9,75 directo
619:42:28 0362772 -78,1101 12,75 56,25 215,01 17 12,75 directo
7 19:42:29 0,362667 -78,11 13,5 69,75 202,26 18 13,5 directo
8 19:42:30 0,362597 -78,11 9 78,75 188,76 12 9 directo
919:42:32 0,362533 -78,1099 8,25 87 179,76 11 8,25 directo

10 19:42:33  0,362486 -78,1099 6 93 171,51 8 6 directo
11 19:42:34  0,362399 -78,1099 11,25 104,25 165,51 15 11,25 directo
12 19:42:35 0,362306 -78,1098 12 116,25 154,26 16 12 directo
13 19:42:36  0,362253 -78,1098 6,75 123 142,26 9 6,75 directo
14 19:42:37 0,362154 -78,1097 12,75 135,75 135,51 17 12,75 directo
15 19:42:38  0,362067 -78,1097 11,25 147 122,76 15 11,25 directo
16 19:42:39  0,361968 -78,1096 12,75 159,75 111,51 17 12,75 directo
17 19:42:40 0,361921 -78,1096 6 165,75 98,76 8 6 directo
18 19:42:41 0,361822 -78,1095 12,75 178,5 92,76 17 12,75 directo
19 19:42:42  0,361769 -78,1095 6,75 185,25 80,01 9 6,75 directo
20 19:42:43  0,361682 -78,1094 11,25 196,5 73,26 15 11,25 directo
2119:42:44 0,361577 -78,1094 13,5 210 62,01 18 13,5 directo
22 19:42:45 0,36153 -78,1093 6 216 48,51 8 6 directo

Figura 4.27: Archivo generado en formato Excel que contiene el registro completo de los datos

obtenidos durante la simulacién

Este mecanismo de almacenamiento garantiza que la informacién pueda ser reutilizada pos-
teriormente sin necesidad de repetir el proceso de simulacidn, lo que optimiza el uso del sistema

y facilita su aplicacion en distintos escenarios.

4.7.3. Importancia del archivo generado dentro del sistema

El archivo Excel generado no solo cumple la funcién de almacenar datos, sino que también
actia como un elemento fundamental dentro de la arquitectura del sistema propuesto. Este
archivo representa el punto de conexion entre la etapa de simulacién y la etapa de andlisis,
permitiendo que los datos generados sean utilizados como entrada para procesos posteriores.

A partir de este archivo, el sistema desarrollado en el entorno de anélisis puede cargar la
informacion, procesarla y generar métricas adicionales que permiten evaluar el desempefio del
desplazamiento. En este sentido, el archivo se convierte en un recurso clave para la toma de
decisiones y la interpretacién de resultados.

El archivo generado puede ser utilizado directamente dentro de la plataforma de anélisis,

facilitando la transicion entre ambas etapas del sistema, como se observa en la Fig. 4.28.
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Punto Hora Latitud | Longitud | Distancia_delta_m | Distancia_total_m Di: ia_a_victima_m Pasos Avance_estimado_m Modo
019:42:23 0,363209 -78,1103 0 0 258,5114958 0 0 directo
119:42:23  0,363151 -78,1103 75 75 258,51 10 7,5 directo
219:42:24 0,363098 -78,1103 6,75 14,25 251,01 9 6,75 directo
319:42:25 0,362993 -78,1102 135 27,75 244,26 18 13,5 directo
4 19:42:26  0,362947 -78,1102 6 33,75 230,76 8 6 directo
519:42:27 0,362871 -78,1101 9,75 435 224,76 13 9,75 directo
6 19:42:28 0,362772 -78,1101 12,75 56,25 215,01 17 12,75 directo
719:42:29 0,362667  -78,11 135 69,75 202,26 18 13,5 directo
8 19:42:30 0,362597 -78,11 9 78,75 188,76 12 9 directo
9 19:42:32 0,362533 -78,1099 8,25 87 179,76 11 8,25 directo

10 19:42:33  0,362486 -78,1099 6 93 171,51 8 6 directo
11 19:42:34 0,362399 -78,1099 11,25 104,25 165,51 15 11,25 directo
12 19:42:35 0,362306 -78,1098 12 116,25 154,26 16 12 directo
13 19:42:36  0,362253 -78,1098 6,75 123 142,26 9 6,75 directo
14 19:42:37 0,362154 -78,1097 12,75 135,75 135,51 17 12,75 directo
15 19:42:38 0,362067 -78,1097 11,25 147 122,76 15 11,25 directo
16 19:42:39  0,361968 -78,1096 12,75 159,75 111,51 17 12,75 directo
17 19:42:40 0,361921 -78,1096 6 165,75 98,76 8 6 directo
18 19:42:41 0,361822 -78,1095 12,75 178,5 92,76 17 12,75 directo
19 19:42:42 0,361769 -78,1095 6,75 185,25 80,01 9 6,75 directo
20 19:42:43 0,361682 -78,1094 11,25 196,5 73,26 15 11,25 directo
21 19:42:44 0,361577 -78,1094 135 210 62,01 18 13,5 directo

2219:42:45 036153 -78,1003 6 216 48,51 8 6 directo
»  LEapY 71GZAG | DESCANSO | @

Figura 4.28: Integracion del archivo de datos generado por la simulacion dentro de la plataforma

de analisis del sistema
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Capitulo V

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

La etapa de implementacion y pruebas del sistema corresponde al proceso mediante el cual
los diferentes componentes desarrollados son integrados y evaluados dentro del entorno de
programacion. Durante esta fase se verifica el funcionamiento del algoritmo de simulacion, asi
como la correcta interaccion entre los médulos encargados de la generacion de coordenadas
geograficas, el cdlculo de distancias, la construccién de la trayectoria y el almacenamiento de
los datos generados. Estas pruebas permiten comprobar que la informacion obtenida durante
la simulacién pueda ser utilizada de manera adecuada en las etapas posteriores del sistema. A
partir de esta integracion, se procede a la incorporacién de los datos generados dentro de la
plataforma de anélisis, lo cual permite continuar con el procesamiento, visualizacion e inter-

pretacion de la informacién obtenida durante la simulacién.

5.1. Carga de datos en la plataforma de analisis

Una vez generado el archivo con la informacion del desplazamiento, el siguiente paso den-
tro del sistema consiste en su incorporacion en la plataforma de andlisis. Esta etapa permite
transformar los datos previamente almacenados en informacion util mediante su procesamien-
to, visualizacién y evaluacion.

La plataforma de andlisis ha sido desarrollada en el entorno de programacion Spyder, dentro
de la distribucién Anaconda, lo cual permite implementar una interfaz que facilita la interaccién
con el usuario. A través de esta interfaz es posible cargar los archivos generados durante la
simulacion y preparar los datos para su posterior procesamiento, permitiendo asi continuar con

las etapas de andlisis y evaluacion del comportamiento del desplazamiento simulado.
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5.1.1. Interfaz de carga de archivos

La plataforma de andlisis presenta una interfaz grafica disefiada para permitir al usuario
seleccionar y cargar el archivo Excel generado previamente. Esta interfaz incluye elementos
interactivos como botones, etiquetas y cuadros de didlogo que facilitan la navegacion dentro
del sistema.

Como se muestra en la Fig. 5.1, la interfaz permite identificar claramente la opcién de carga
de archivos, facilitando la interaccién del usuario con el sistema. El proceso de carga inicia
cuando el usuario selecciona la opcion correspondiente dentro de la interfaz, lo que habilita la
apertura de un explorador de archivos. Desde este entorno, el usuario puede ubicar el archivo

generado durante la simulacién y proceder a su seleccion.

r Documento

Figura 5.1: Interfaz de la plataforma de andlisis que permite seleccionar y cargar el archivo de

datos generado durante la simulacion

5.1.2. Proceso de seleccion y lectura del archivo

Una vez que el usuario selecciona el archivo, el sistema inicia la lectura de los datos alma-
cenados en el documento Excel. Esta fase es crucial, ya que permite transformar la informacion
en un formato que pueda ser gestionado dentro del entorno de anélisis.

Durante la operacion, el sistema comprueba primero que el archivo exista y verifica que
su formato sea compatible, garantizando asi una correcta interpretacion de los datos. Luego, la
informacion se carga en estructuras internas, como tablas o marcos de datos, que facilitan su
manipulacién y procesamiento. De esta manera, el sistema reconoce y gestiona correctamente

el contenido del archivo, tal como se ilustra en la Fig. 5.2.
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I Seleccionar documento
& > v AN M < Escitorio > Tesis

Organizar ~ Nueva carpeta E - D 2
- Nombre Fecha de modificacion
& Inicio

B Galeria PW graficas_pdf 22/2/2026 21:26

PW graficas_temp 1/3/: 7
&® Darwin - Person:
Z8 Prueba bateria.csv 25/1/2026 16:55

Eﬁ simulacion_rescate.xlsx 19/1/2026 15:32

ZB TTTNNN.csv 28/2/2026 19:54

B Escritorio »
i Descargas #
5 Documentos #

“x Imégenes A

Nombre de archivo: NNN.csv z

| Cancelar |

Figura 5.2: Proceso de lectura y carga de datos desde el archivo Excel seleccionado

5.1.3. Validacion y organizacion de los datos cargados

Una vez que los datos han sido incorporados al sistema, se realiza un proceso de valida-
cién para asegurar su integridad. Esta verificacién permite identificar posibles errores, como
informacion faltante, formatos incorrectos o inconsistencias entre variables.

El sistema organiza los datos en estructuras apropiadas para su posterior procesamiento,
garantizando que cada variable esté correctamente identificada y sea accesible. Esta etapa es
crucial para prevenir errores durante el andlisis y asegurar la confiabilidad de los resultados.
Ademads, la informacion cargada se presenta de manera estructurada dentro del sistema, lo que

permite al usuario visualizarla antes de iniciar el analisis, como se muestra en la Fig. 5.3.
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ID Tracker Usuario Asignado Fecha Hora  latitud Longitud

4 16/2/2026|21:21:22|0.343113|-78.182224

b Sara 16/2/2026 -78.182416

10 6 126(21:24:00/0.343028|-78.182584

11 16/2/2026|21:24:29|0.343086|-78.182/2

12 Carlos 16/2/2026|21:24:56|0.343049|-78.18272

13 16/2/2026|21:25:08|0.342936|-78.182864

14 16/2/2026|21:25:47|0.343093|-78.182776

IR tracker-a 16/2/2026|21:25:48|0.343074|-78.182768
16 16/2/2026|21:26:28|0.343114|-78.182792

Figura 5.3: Visualizacion y estructura de los datos cargados en el sistema antes del analisis

5.1.4. Preparacion de datos para el analisis

Con los datos validados y correctamente organizados, el sistema inicia la preparacion de
la informacién para la fase de andlisis. Esta etapa tiene como objetivo acondicionar los datos
de manera que puedan emplearse en el cdlculo de métricas, la generacién de graficos y la
elaboracion de reportes.

Durante este proceso, se llevan a cabo operaciones como la conversiéon de formatos, la

normalizacién de datos o el cdlculo de variables adicionales necesarias para el andlisis. Estas
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transformaciones permiten enriquecer la informacion original y obtener resultados mds com-
pletos. Como se observa en la Fig. 5.4, los datos se encuentran listos para ser utilizados en los
modulos de andlisis, marcando la transicion hacia la siguiente etapa del sistema.

Esta fase constituye el cierre del proceso de carga de datos y el inicio del anélisis, durante
el cual la informacion serd empleada para evaluar el comportamiento del sistema y respaldar la

toma de decisiones en escenarios de rescate.

Documento cargado correctamente: TTTNNN.csv

[C¥argar Documento

ID Tracker Usuario Asignado Fecha Hora Latitud Longitud

B ienerar Informe Té

tracker-a  Carlos 16/2/202621:23:01/0.0

B | Anélisis Grafico del Tracker ? X

Figura 5.4: Preparacion de los datos para su uso en los médulos de anélisis del sistema

5.2. Procesamiento y analisis de métricas

Una vez que los datos han sido cargados y preparados dentro de la plataforma de andlisis, el
sistema procede a ejecutar una serie de procesos orientados a la obtencidon de métricas que per-
miten evaluar el comportamiento del desplazamiento simulado. Esta etapa resulta fundamental,
ya que transforma los datos en informacién interpretable que puede ser utilizada para la toma
de decisiones.

El andlisis se enfoca en variables clave como la distancia recorrida, el tiempo de despla-
zamiento, la velocidad y el comportamiento del recorrido en funcién del modo de simulacién
seleccionado. Estas métricas permiten caracterizar el movimiento del rescatista y evaluar la

eficiencia del sistema bajo diferentes condiciones.

5.2.1. Calculo de distancia recorrida

El célculo de la distancia recorrida se realiza a partir de las coordenadas geogréficas re-

gistradas durante la simulacién. Para ello, el sistema aplica métodos de calculo geodésico que
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permiten determinar la separacion entre puntos consecutivos sobre la superficie terrestre.
Cada segmento de distancia obtenido se acumula progresivamente, lo que permite calcular
la distancia total recorrida por el rescatista. Esta métrica es especialmente relevante, ya que
proporciona informacion clave sobre la eficiencia del desplazamiento. En la Fig. 5.5 se muestra
un ejemplo de la distancia acumulada a lo largo del tiempo, evidenciando cémo esta variable

incrementa conforme avanza la simulacion.

B Andlisis Gréfico del Tracker ? X

© Trayectoria + Velocidad [iall Distancia “« Riesgo ® Mapa

Trayectoria

0.34325 4

0.34300 §

0.34275 4

0.34250 4

Latitud

0.34225 4

0.34200 4

0.34175 4

0.34150 A
—78.1845 —78.1840 —78.1835 —78.1830 —78.1825 —78.1820 —78.1815 —78.1810
Longitud

Figura 5.5: Ejemplo del célculo de la distancia acumulada durante la simulacion

5.2.2. Analisis del tiempo de desplazamiento

El tiempo constituye una variable clave para evaluar el desempeiio del sistema, ya que
permite determinar la duracidn total del recorrido y analizar la eficiencia del desplazamiento.
Durante la simulacidn, el sistema registra el tiempo asociado a cada punto generado, lo que
posibilita establecer una relacion directa entre el desplazamiento y su evolucioén temporal.

Esta informacién es fundamental para identificar pausas, variaciones en el ritmo y com-
portamientos especificos asociados a los distintos modos de simulacién. Como se muestra en
la Fig. 5.6, el tiempo aumenta de manera progresiva conforme el rescatista avanza dentro del

escenario simulado.
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do cumectamente:

ID Tracker Usuaric Asignado Fecha Hora | Latitud  Longitud

tracker-a
tracker-i
tracker-b
tracker-b
tracker-b
tracker-
tracker-
tracker-a
tracker-b
tracker-
tracker-
tracker-a
tracker-b
tracker-b
tracker-

tracker-b 3114|-78.182792

Figura 5.6: Evolucion del tiempo durante la simulacion del desplazamiento del rescatista

5.2.3. Evaluacion de la velocidad del desplazamiento

La velocidad del desplazamiento se determina a partir de la relacién entre la distancia reco-
rrida y el tiempo transcurrido. Esta métrica permite evaluar la rapidez con la que el rescatista
se mueve dentro del escenario simulado.

El sistema calcula la velocidad en cada intervalo de tiempo, generando una serie de valo-
res que facilitan el anélisis de su comportamiento a lo largo del recorrido. Esta informacién es
util para identificar variaciones en la dindmica del movimiento, como aceleraciones o desace-

leraciones. Como se muestra en la Fig. 5.7, la velocidad presenta fluctuaciones a lo largo del
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trayecto, reflejando asi el comportamiento dindmico del desplazamiento.

| Andlisis Gréfico del Tracker ? X

© Trayectoria + Velocidad [ladl Distandia . Riesgo ™ Mapa

Velocidad vs Tiempo
20.0

Velocidad (m/s)
= = = =
o N w N
o w o w

N
n
L

5.0 1

2.5 A

e~ AN

16 21:20 16 21:25 16 21:30 16 21:35 16 21:40 16 21:45 16 21:50 16 21:55 16 22:00 16 22:05
Tiempo

Figura 5.7: Variacion de la velocidad durante el recorrido simulado del rescatista

5.2.4. Comparacion entre tracker de desplazamiento

Una de las principales ventajas del sistema desarrollado es la capacidad de analizar el com-
portamiento del desplazamiento utilizando distintos trackers, como el Tracker A y el Tracker B.
Cada uno de ellos posee caracteristicas especificas que influyen en variables como la distancia
recorrida, el tiempo total y la velocidad del desplazamiento. Por ello, resulta fundamental rea-
lizar una comparacion entre los trackers para evaluar su efecto sobre el desempeiio del sistema.

En la Fig. 5.8 se presenta una comparacion entre los trackers de desplazamiento, donde se

evidencian diferencias significativas en el comportamiento de las métricas analizadas.
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B | Métricas del Punto

=== METRICAS DEL PUNTO ===

1D Tracker: tracker-b
Usuario Asignado: Sara
Fecha: 16/2/2026
Hora: 21:21:53
Latitud: 0.343032
Longitud: -78.182296

-~ METRICAS CALCULADAS ---

Distancia anterior: 12.05 m

Tiempao anterior; 31.00 5

Velocidad instantdnea: 0.39 m/s (1.40 km/h)
Distanda acumulada: 37.32 m

Distanda desde origen: 13.55 m

Velocidad media: 0.48 mfs (1.74 km/h)
Estado: Movimiento lento

Nivel de riesgo: Medio

X B Métricas del Punto

=== METRICAS DEL PUNTQ ===

ID Tracker: tracker-a
Usuario Asignado: Carlos
Fecha: 16/2/2026

Hora: 21:24:56

Latitud: 0.343049
Longitud: -78.18272

— METRICAS CALCULADAS —

Distancia anterior: 869354571 m

Tiempo anterior; 115005

Velodidad instantdnea: 75596.05 m/s (272145.78 km/h)
Distancia acumulada: 8693545.71 m

Distancia desde origen: 8693545.71 m

Velodidad media: 35483.86 m/s (127741.90 km/h)
Estado: Movimiento normal

Nivel de riesgo: Bajo

Figura 5.8: Comparacién del desempefio entre diferentes trackers de desplazamiento

5.2.5. Interpretacion de resultados

Una vez obtenidas las métricas y generadas las gréficas correspondientes, el sistema facilita
una interpretacion integral de los resultados. Este andlisis se realiza considerando de mane-
ra conjunta todas las variables calculadas, lo que permite comprender el comportamiento del
desplazamiento desde multiples perspectivas.

La evaluacion de los resultados no solo permite medir el desempeifio del sistema, sino que
también contribuye a identificar posibles mejoras en el algoritmo de simulacién. Ademas, pro-
porciona informacién relevante para su aplicacién en escenarios reales de rescate. La integra-
cion de las diferentes métricas ofrece una vision global del comportamiento del sistema, como

se observa en la Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Interpretacion integral de las métricas y comportamiento global del sistema

5.3. Visualizacion grafica de resultados

Una vez procesadas las métricas del sistema, se procede a su representacion grafica con
el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos. La visualizacién permite
transformar los datos numéricos en representaciones intuitivas, haciendo posible identificar
patrones, tendencias y comportamientos del desplazamiento de manera mas clara.

Dentro de la plataforma desarrollada, se implementan distintos tipos de graficos que permi-
ten analizar variables como la distancia, el tiempo, la velocidad y la trayectoria del rescatista.
Estas representaciones constituyen una herramienta fundamental para evaluar el desempefio del

sistema.
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5.3.1. Visualizacion de la trayectoria del desplazamiento

Una de las funcionalidades principales del sistema consiste en la visualizacion de la trayec-
toria de desplazamiento sobre un mapa, lo que permite observar de manera clara el recorrido
realizado por el rescatista dentro del entorno simulado. Esta representacion facilita la compren-
si6n del movimiento a lo largo del tiempo y su relacién con el espacio.

Para implementar esta funcionalidad, el sistema utiliza mapas basados en OpenStreetMap,
donde se ubican las coordenadas generadas durante la simulacién y se conectan mediante lineas
que describen la ruta seguida. En la Fig. 5.10 se muestra esta representacion, en la que es posible
identificar el trayecto completo desde el punto de inicio hasta el punto final.

B | Anélisis Grafico del Tracker ? X

© Trayectoria + Velocidad [tz Distancia = Riesgo m Mapa

Trayectoria

0.34325 4

0.34300 +

0.34275 4

0.34250 7

Latitud

0.34225 4
0.34200 +
0.34175 4
0.34150

—78.1845 —78.1840 —78.1835 —78.1830 —78.1825 —78.1820 —78.1815 —78.1810
Longitud

Figura 5.10: Visualizacion de la trayectoria de desplazamiento del rescatista sobre el mapa

5.3.2. Graficas de variables en funcién del tiempo

Otra de las formas de visualizacién implementadas en el sistema consiste en representar dis-
tintas variables en funcion del tiempo, lo que permite analizar como evolucionan las métricas
a lo largo del recorrido y facilita la interpretacion del comportamiento dindmico del desplaza-
miento.

Entre las variables consideradas se incluyen la distancia acumulada, la velocidad y otros
indicadores derivados del andlisis. Estas representaciones graficas permiten identificar tenden-

cias, cambios y posibles variaciones en el movimiento. Como se muestra en la Fig. 5.11, la
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gréfica de distancia en funcion del tiempo evidencia un incremento progresivo de esta variable

durante el desarrollo de la simulacion.

B | Anélisis Grafico del Tracker ?

© Trayectoria ~ Velocidad [iad Distancia “ Riesgo m Mapa

Distancia acumulada

1200 4

1000 +

800 A

600 A

Distancia (m)

400 +

200 4

04

16 21:20 16 21:25 1621:30 1621:35 16 21:40 1621:45 1621:50 16 21:55 1622:00 16 22:05
Tiempo

Figura 5.11: Evolucién de la distancia acumulada a lo largo del tiempo durante la simulacién

5.3.3. Visualizacion de la velocidad del desplazamiento

La velocidad de desplazamiento es una variable que experimenta cambios a lo largo del
recorrido, por lo que su representacion grafica resulta esencial para analizar su comportamiento.
La visualizacion de esta variable permite comprender como varia la dindmica del movimiento
en funcién del tiempo dentro del entorno simulado.

El sistema presenta la velocidad en funcién del tiempo, lo que facilita la identificacién
de cambios en el patron de desplazamiento. Estas variaciones estdn asociadas a los diferentes
modos de movimiento implementados. Como se observa en la Fig. 5.12, la velocidad muestra

fluctuaciones que reflejan el comportamiento dindmico del rescatista durante la simulacién.
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W] Anélisis Grafico del Tracker

© Trayectoria + Velocidad [tudl Distancia “ Riesgo W Mapa

Velocidad vs Tiempo
20.0

17.51

15.0 4

12.5 4

10.0 1

7.5 1

Velocidad (m/s)

5.0

2.5 1

oo M

16 21:20 16 21:25 16 21:30 1621:35 1621:40 1621:45 16 21:50 16 21:55 16 22:00
Tiempo

Figura 5.12: Evolucién de la velocidad del rescatista a lo largo del tiempo durante la simulacién

5.3.4. Comparacion grafica de métricas

El sistema incluye una funcionalidad orientada al andlisis comparativo, que permite con-
trastar distintas métricas o evaluar el comportamiento entre varios modos de desplazamiento.
Este enfoque facilita la interpretacion de los resultados al considerar diferentes condiciones de
operacion dentro de la simulacion.

Para ello, se utilizan representaciones visuales como graficos con multiples curvas o diagra-
mas de barras, los cuales permiten identificar de manera clara las diferencias entre los escena-
rios analizados. En la Fig. 5.13 se presenta un ejemplo de esta comparacion, donde se observan
variaciones en pardmetros como la distancia recorrida y el tiempo empleado segin el modo de

desplazamiento.
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Figura 5.13: Comparacién de métricas entre distintos modos de desplazamiento

Este tipo de visualizacion permite identificar el modo mads eficiente en funcidn de las con-

diciones del escenario.

5.3.5. Integracion de visualizaciones para analisis global

Dentro de sus capacidades, el sistema integra distintos tipos de visualizacién en un mismo
entorno, lo que permite analizar el desplazamiento desde una perspectiva mas completa. En
un Unico espacio se combinan mapas, grificas de variables y representaciones comparativas,
facilitando la interpretacion conjunta de la informacién generada durante la simulacién.

Esta integracion resulta especialmente valiosa cuando se requiere evaluar varias métricas de
manera simultidnea, ya que permite relacionar los datos espaciales con su evolucién temporal y
con diferentes condiciones de operaciéon. Como se observa en la Fig. 5.14, la incorporacién de

multiples grificos en una misma interfaz ofrece una vision general del desempefio del sistema.
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Figura 5.14: Integracion de distintos tipos de visualizacion dentro de una misma interfaz del

sistema

5.4. Generacion de informe técnico

Una vez finalizadas las etapas de procesamiento y visualizacion, el sistema genera un in-
forme técnico que retine los resultados obtenidos durante la simulacién junto con su respectivo
andlisis, organizando la informacién de forma estructurada para facilitar su comprensién y po-
sible aplicacion en escenarios reales. Este documento integra tanto los datos procesados como
las representaciones gréficas generadas, lo que permite obtener una vision clara del comporta-
miento del desplazamiento simulado y lo convierte en un recurso util para apoyar la toma de

decisiones en operaciones de rescate.

5.4.1. Estructuracion del informe generado

El informe técnico se estructura con el objetivo de presentar la informacién de manera clara,
ordenada y fécil de interpretar. Para ello, se organiza en secciones que abarcan la descripcion
del escenario, los datos recopilados, las métricas obtenidas y sus correspondientes representa-

ciones gréficas. Cada apartado cumple un propdsito especifico, permitiendo al usuario acceder
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a la informacién de manera progresiva y analizarla con mayor facilidad, lo que mejora la com-
prension general del documento y resalta los elementos mas relevantes del sistema.
Como se muestra en la Fig. 5.15, esta estructura permite integrar distintos tipos de informa-

cion dentro de un mismo informe de forma coherente.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FICA

Sistema de Monitoreo GPS basado en LoRaWAN
Fecha de generacion: 2026-03-19 22:59:37.166750
Tracker Analizado: tracker-b

Usuario Asignado: Sara

Resumen Operativo

El tracker ID tracker-b presentd un recorrido total de 1.23 km durante 42.55 minutos. con velocidad
promedio de 1.73 km/h y velocidad maxima de 5.67 km/h. Se detectaron periodos de posible
detencién prolongada.

Métrica Valor
Distancia Total {m) 1229.14
Desplazamiento Neto (m) | 157.99
Tiempo Total (s) 2553.00

Velocidad Promedio (m/s) | 0.48
Velocidad Maxima (m/s) 1.58

Aceleracion Maxima (m/s?) | 0.05

Intervalo Promedio (s) 41.18
Radio Maximo (m) 1229.14

Mapa interactivo OpenStreetMap:

Figura 5.15: Estructura del informe técnico que integra informacién y métricas del sistema

5.4.2. Inclusion de métricas y resultados relevantes

El informe generado incluye las principales métricas obtenidas durante el andlisis, tales
como la distancia total recorrida, el tiempo de desplazamiento y la velocidad promedio. Es-
tos indicadores permiten evaluar el desempefio del sistema y describir el comportamiento del
desplazamiento dentro del entorno simulado.

Ademas de los valores numéricos, el informe proporciona explicaciones que facilitan la in-
terpretacion de los resultados, aportando el contexto necesario para comprender su significado.
Como se observa en la Fig. 5.16, las métricas se presentan de manera clara, lo que permite su

identificacion y andlisis dentro del documento.
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Métrica \alor

Distancia Total (m) 122914
Desplazamiento Meto (m) | 157.99
Tiempo Total (s) 2553.00

Velocidad Promedio (m/s) | 0.48
Velocidad Maxima (m/s) 1.58

Aceleracion Maxima (m/s?) | 0.05

Intervalo Promedio (s) 41.18
Radio Maximo (m) 1229.14

Figura 5.16: Presentacion de las principales métricas del anélisis dentro del informe técnico

5.4.3. Integracion de representaciones graficas

El informe técnico incluye las graficas generadas durante la fase de visualizacién, con el
objetivo de complementar la informacion numérica mediante representaciones visuales . Este
recurso facilita la interpretacion de los resultados y permite identificar de manera mas clara
patrones en el comportamiento del sistema.

Entre estas representaciones se encuentran graficas de distancia, velocidad, tiempo y tra-
yectoria, las cuales proporcionan una vision mas intuitiva del desplazamiento del rescatista a
lo largo de la simulacién. Cada una de ellas contribuye a comprender diferentes aspectos del
movimiento y su evolucion.

Como se observa en la Fig. 5.17, la incorporacién de estas graficas dentro del informe
fortalece el andlisis, ya que permite una mejor comprension de los resultados obtenidos y su

relacion con el comportamiento general del sistema.

82



Mapa interactive OpenStreetMap:

Abrir mapa inberactivo en navegadaor

Welocidad va Tiempa

(=K. |
[EE O
oLa
02

oa

La] 1o 0 30 A =0

Dristancia Acumulsda

1200

1000 -

=0 30 &0 sl B

Trayectoria XY

0. 34375
. 34300 4
0.34275 4
0.34250
0.34275
0,34 2030
0,34175 4

0. 341 %0 4

—Wf

s

=004 —Dd04l —0.003% —0.003% —0.002% —0.0030 —0.001% —0.0010

—F815el

Evaluacidn Automatica

Posible situacidn de inmovilidad critca detsciad



5.4.4. Utilidad del informe en la toma de decisiones

El informe técnico generado por el sistema no se limita a describir los resultados, sino
que también actia como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en escenarios
de rescate. A partir de la informacion presentada, es posible analizar el comportamiento del
desplazamiento y evaluar la eficiencia de las estrategias implementadas durante la simulacion.

El anélisis conjunto de las métricas y las graficas permite identificar oportunidades de mejo-
ra en el sistema y ajustar los procedimientos de desplazamiento para su aplicacién en contextos
reales, donde factores como el tiempo y la precision son determinantes. Como se observa en la
Fig. 5.18, el informe integra la informacion necesaria para evaluar el desempefio del sistema y

facilitar la toma de decisiones.

84



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

rca
Samim de Mossiores GPS Seaac n LoMaiVen
Facha de genesscidn: 01319 23256 37, 166730
Tomckar Ansitracis Tackers

Unimna dagrada Sara

Resumen Opoerative

B trmchar I RS- PYISTES SN SRCOTRS totel e 1.3 i curents 4255 minutos, con weocied
PrOmaco de 1,73 kmih i MDD de 557 kT, S deictieon parToo de potis

Oatercin prolosgass
Demtancia Total (mj 1225, 14
[ —— e EELE ]
Tiarnpa Totsd f] K
‘Vaioded Promedio min)_| 048
“Vaiooded kixmas fria) =
Scabaacen Mo ] | 0.0s
Intsrvals Pomede (s 118
Radia Wizma | 1225, 14

Mapa interactivo OpenStreetiap:

Arr mump merackye an rovegadcs

WA 5 T

aa

&8

,1 |

(HUI
H IJ

"‘l‘ﬂllr_” l.'\'I ||'.||-||"I NI

i a0 =

EHsLAnCia Acusada
1 =
-
fe s
(L _.dj
any o
e - -
o
1 ] n A =1 5
Wl XY
CETEEN -'_'"—‘—\\\
aaumne = ‘h&p}’ - ‘f
0z
0 34358 ||' e
CETEe IS =,
)
LEIEL LS II
CETE |l
PEYETE ; ; o= ;
GONA% —0.EO4D —BEO1S —SERIE —3.407) 346509 —G4018 0880
T.RLEr
Evaluacion Automatica

Posibls sisactn de nmcvilded cfcs delsciad

Figura 5.18: Utilidad del informe técnico para la evaluacion del desempefio y la toma de deci-

siones en escenarios de rescate
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Capitulo VI

CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
Y TRABAJO A FUTURO

6.1. CONCLUCIONES

El proyecto permitié desarrollar un sistema de simulacion capaz de generar trayectorias
geograficas mediante pardmetros configurables de velocidad y duracién, produciendo automa-
ticamente archivos de datos en formato Excel para su andlisis posterior.

El algoritmo implementado demostr6 coherencia entre tiempo, distancia y velocidad, veri-
ficando que la distancia acumulada crece de manera consistente con los pardmetros de simula-
cion. Esto confirma la correcta implementacion de la relacion fundamental entre desplazamien-
to y tiempo, constituyendo una base s6lida para anélisis posteriores con datos reales.

El médulo de andlisis permitié procesar los datos generados y obtener métricas relevantes
como distancia acumulada, velocidad estimada y separacidn entre puntos consecutivos. Las
graficas obtenidas evidenciaron estabilidad del sistema y ausencia de inconsistencias numéri-
cas.

La visualizacion cartografica basada en OpenStreetMap facilit6 la interpretacion espacial
de las trayectorias simuladas, demostrando cémo el sistema puede integrarse en un entorno de
monitoreo geografico.

En conjunto, el desarrollo de esta herramienta contribuye al cumplimiento del objetivo ge-
neral, al establecer un sistema funcional que permite simular, analizar y visualizar trayectorias
geograficas, sentando las bases para su futura implementacién con datos GPS reales y transmi-

sion LoRaWAN en operaciones de rescate.
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6.2. RECOMENDACIONES

Implementar adquisicién de datos en tiempo real desde dispositivos GPS fisicos, con trans-
mision mediante tecnologia LoRaWAN, para validar el sistema en condiciones operativas reales.

Migrar la interfaz a una aplicacién web que permita acceso remoto y visualizacion en linea
de trayectorias.

Optimizar almacenamiento de datos mediante bases de datos estructuradas para manejar
simulaciones de mayor duracién o frecuencia de actualizacion.

Integrar métricas adicionales de andlisis, como consumo energético estimado, variacion

angular de trayectoria y andlisis estadistico avanzado del comportamiento espacial.

6.3. TRABAJO A FUTURO

Se considera importante llevar la herramienta desarrollada a un entorno mas cercano a la
realidad, mediante su integracion con dispositivos fisicos basados en tecnologia LoORaWAN y
modulos GPS. Esto permitiria no solo comprobar su funcionamiento en condiciones reales,
sino también identificar posibles limitaciones relacionadas con la cobertura, la estabilidad de la
comunicacion y la precision de los datos en escenarios propios de operaciones de rescate.

De igual manera, se plantea fortalecer la capacidad de andlisis del sistema incorporando
métodos mds avanzados que permitan interpretar mejor la informacién recolectada. Por ejem-
plo, se podrian incluir técnicas para estimar trayectorias, reconocer patrones de movimiento
o detectar comportamientos inusuales que puedan indicar situaciones de riesgo. Este tipo de
mejoras aportaria un mayor valor a la herramienta, especialmente en contextos donde la toma
de decisiones debe ser rapida y confiable.

Finalmente, también se abre la posibilidad de ampliar las funcionalidades del sistema pa-
ra hacerlo mds préctico y accesible. Entre estas mejoras se encuentran la optimizacién de la
visualizacién en tiempo real, el desarrollo de una aplicaciéon moévil que facilite su uso en cam-
po y la implementacién de mecanismos basicos de seguridad para proteger la informacién. En
conjunto, estas proyecciones permitirian que la herramienta evolucione hacia una solucion més

completa y adaptable a diferentes necesidades.
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Anexos

0.1. Repositorio del sistema desarrollado

Como parte del presente trabajo, se desarrollé una herramienta para la visualizacion y andli-
sis de datos de posicionamiento GPS en operaciones de rescate. El codigo fuente y los recursos

asociados se encuentran disponibles en el repositorio del sistema desarrollado [51].

= Sistema de visualizacion y andlisis de datos GPS: https://github.com/darwinperachimba-coder/

Sistema-rescate-GPS
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