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RESUMEN

En la presente investigacion; se desarrollé un planificador de rutas para el recojo de desechos
sélidos, el cual consiste brindar al operario del vehiculo la ruta mas corta que debe seguir para
realizar la recoleccion de los desechos sélidos. Para realizar el sistema planificador de rutas
para el recojo de desechos soélidos, se localizaron y ubicaron los puntos de accion; para luego
construir la ruta 6ptima para poder llegar a cada uno de los puntos de accion; para ello se
model6 el mapa del distrito de Chiclayo como un Grafo dirigido debido que sera recorrido por
un vehiculo, el Grafo sera almacenado mediante una Matriz de Adyacencia. Para obtener los
datos que permitiran modelar el Grafo se us6 el proveedor de aplicaciones de mapas Google
Maps; para calcular la ruta mas corta se implement6 el Algoritmo de Dijkstra, tomando en
cuenta el sentido de las calles, el punto de partida y los puntos de accién que vienen a ser los
focos infecciosos. Los resultados del algoritmo de Dijkstra sobre un planificador de rutas, se
observa una tendencia de mejora en el tiempo de ejecucién del algoritmo a partir de 20 focos
infecciosos en adelante, en un computador con procesador Corei7 en relacion a un
computador con procesador Corei5. Debido que, a mas focos infecciosos el Algoritmo de
Dijkstra realiza mas iteraciones en busca del vértice mas cercano por lo cual requiere mas
recursos computacionales. Asimismo se observé que el costo total de la trayectoria en cada
caso no varia, siendo asi independiente del procesador en el que se ejecute, por lo que el
algoritmo de Dijkstra es confiable para la planificacién de rutas. Se aplicé El algoritmo de
Dijkstra para resolver el problema de la planificacion de rutas de recojo de desechos sélidos,
utilizando como fuente de datos un Grafo dirigido ponderado mediante una matriz de
adyacencia, tomando en cuenta los focos infecciosos y el punto de partida, combinado con el

lenguaje de programacién PHP para darle funcionalidad.

Palabras claves: Algoritmo de Dijkstra, Grafo, Optimizacion de Rutas, Localizacion.
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ABSTRACT

In the present investigation; a route planner was developed for the collection of solid waste,
which consists of providing the operator of the vehicle with the shortest route to follow in order
to collect solid waste. To carry out the route planning system for the collection of solid waste,
the action points were located and located; to then build the optimal route to reach each of the
action points; For this purpose, the map of the district of Chiclayo was modeled as a directed
graph that will be traversed by a vehicle, the Graph will be stored by means of an Adjacency
Matrix. To obtain the data that will allow us to model the Graph, the Google Maps application
provider was used; To calculate the shortest route, the Dijkstra Algorithm was implemented,
taking into account the direction of the streets, the starting point and the action points that
become the infectious centers. The results of the algorithm of Dijkstra on a route planner, we
observe a tendency of improvement in the execution time of the algorithm from 20 infectious
foci onwards, in a computer with Corei7 processor in relation to a computer with Corei5
processor. Because, to more infectious foci the Algorithm of Dijkstra realizes more iterations
in search of the nearest vertex for which it requires more computational resources. Likewise,
it was observed that the total cost of the trajectory in each case does not vary, thus being
independent of the processor in which it is executed, for which the Dijkstra algorithm is reliable
for route planning. The Dijkstra algorithm was applied to solve the problem of the planning of
solid waste collection routes, using as a data source a Weighted Directed Graph using an
adjacency matrix, taking into account the infectious foci and the starting point, combined with
the PHP programming language to give it functionality.

Keywords: Dijkstra Algorithm, Graph, Route Optimization, Location.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen diversos problemas durante la recoleccion de los Residuos Sélidos
Municipales (RSM), son presentados a continuacion: Las rutas existentes de recoleccion no
han pasado por un proceso de optimizacion, los operarios de los camiones no estan
capacitados, los camiones son sobrecargados dafiando los mismo y el pavimento sobre el
cual circulan, generando contaminacién del aire debido al CO2 que producen, causando
impacto sobre la salud y el bienestar de la poblacién, por lo tanto para llegar a cumplir el
servicio asignado de recoleccion de desechos sélidos, los camiones deben recorrer grandes
distancias; debido que no son optimizadas las rutas de recoleccién, los operarios de los
camiones trabajan mas tiempo al pasar varias veces por el mismo punto o pasar por zonas

innecesarias Cusco & Picon (2015).

En el distrito de Chiclayo se presentan estos mismos problemas; los vehiculos que realizan el
servicio de recojo de desechos sélidos cumplen con turnos y recorridos diferentes, sin
embargo el servicio de recoleccibn que brindan diariamente se realiza de manera no
planificada, por lo que se atiende a lugares que acumulan residuos esporadicamente

(Organizacion para el desarrollo sostenible & Ambiente y desarrollo sostenible S.A.C, 2013).

En relacion a los problemas antes observados respecto a la planificacion de rutas, diferentes
autores implementaron mecanismos y/o algoritmos que permitan optimizar la planificacion de
rutas; como mencionan Zhang, Chen, & Li, (2015) que para empresas grandes que recorren
grandes caminos, la optimizacion de rutas es importante en cuestion de logistica, es por ello
gue implementaron el Algoritmo de dijkstra para resolver el problema de la ruta mas corta
asimismo se utilizé el método del mapa etiquetado. Por su parte Rosyidi, Pram Pradityo, &
Gunawan (2014) mencionaron que para la planificacién de rutas en una red de transporte con
alta congestion vehicular, se implement6 el algoritmo de Dijkstra mejorado incorporando un

peso dinamico en base al tiempo.

Lo expresado anteriormente para poner bajo contexto se muestran algunos términos como el
Algoritmo de Dijkstra que como explica Ruohonen (2013) el algoritmo de Dijkstra también
llamado el algoritmo de los caminos minimos, est4 conformado por vértices y aristas, donde

las aristas contienen pesos no negativos y el peso de una trayectoria 0 camino es la suma de
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los pesos de la trayectoria recorrida. Asimismo un grafo segun Coto (2003) “es un conjunto

de nodos unidos por un conjunto de lineas o flechas” (p. 4).

En la presente investigacion se desarrolld un planificador de rutas para el recojo de desechos
sélidos ubicados en diferentes puntos de accion (focos infecciosos), el cual establece una ruta
en la menor distancia posible entre los mencionados puntos de accién y un determinado punto
de partida. En el desarrollo de la investigacion se aplicé el Algoritmo de Dijkstra para optimizar
las rutas de recoleccion de desechos sélidos en un sistema informatico, en la cual se
ingresaron los focos infecciosos a recorrer y el punto de partida; de igual manera se emple6
el APl V3 de Google Maps para la obtencion y visualizaciébn de mapas geograficos; las
tecnologias mencionadas se aplicaron en el desarrollo del planificador de rutas con el fin de

lograr el objetivo general.

El informe se divide en seis capitulos, en el primer capitulo encontramos la situacién
problematica, la formulacién del problema, delimitacion de la investigacion, justificacion e
importancia, limitaciones de la investigacion y los objetivos. En el segundo capitulo se
encuentra el marco teérico, donde se detalla los antecedentes de la investigacién a nivel
internacional, nacional y local. Asimismo se muestran conceptos referentes al estudio. En el
tercer capitulo, se encuentra el marco metodolégico donde se precisé la operacionalizacion
de variables y la interpretacién de instrumentos utilizados. En el cuarto capitulo: se muestra
el andlisis e interpretacion de los resultados. En el quinto capitulo: se muestra la propuesta de
investigacion en donde se aplicé el algoritmo de Dijkstra (algoritmo de optimizacion de rutas),
finalmente en el sexto capitulo: se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Situacion problemaética.

Los residuos solidos municipales para las grandes ciudades se ha considerado un
problema mundial debido a que los ciudadanos generan altos volumenes de residuos
sélidos, al no ser manejados adecuadamente, puede afectar la salud de los habitantes
y al medio ambiente como indica Contreras (2008) al no tener una buena
administracion de los residuos sélidos la salud de la poblacion corre riesgo por tres
situaciones. La primera por transmitir enfermedades bacteriales y parasitarias tanto
por agentes patdgenos transferidos por los residuos; en segundo lugar el riesgo de
lesiones e infecciones ocasionados por los objetos punzo penetrantes que se
encuentran en los residuos, esto pone en alto riesgo a las personas que se
desempefian como recicladores; y en tercer lugar la contaminacion ocasionada por la

combustion de residuos, la cual afecta el sistema respiratorio de los ciudadanos.

Ante esta problematica mundial la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
realiz6 en 1992 la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, donde se formularon cuatro
areas de programas, aun vigentes, relacionadas con los residuos: disminuir al minimo
los residuos, crecimiento maximo de la reutilizacion y reciclado ecologico, promover
la eliminacion y el tratamiento ecolégicamente racional de los residuos y ampliar los
alcances de los servicios que se ocupan de los desechos; con la finalidad de fomentar
el desarrollo sostenible y ecoldgico racional para el siglo XXI en todos los paises

(Organizacion de las Naciones Unidas, 1992).

Debido a ello para mejorar el manejo de los residuos sélidos la OEFA (2014) menciona
gue el Peru cuenta con diez rellenos sanitarios acreditados y en funcionamiento para
una poblacion que supera los treinta millones de ciudadanos, provocando que los
residuos solidos terminen en espacios informales, llamados botaderos; demostrando

con ello que existen graves problemas de disposicion final de los residuos soélidos.

Asimismo el Organizacion para el desarrollo sostenible & Ambiente y desarrollo
sostenible S.A.C (2013), expresan que la generacion de residuos soélidos domiciliarios

(RSD), guarda relacion directa con diferentes aspectos como numero de habitantes,
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costumbres, etc. los cuales repercuten de manera directa en la generacion per-capita
(GPC) de residuos solidos.

Por otro lado en el distrito de Chiclayo en el afio 2016, diariamente se gener6 141.25
toneladas de residuos solidos, como se muestra en el Plan integral de gestidon

ambiental de residuos solidos de la provincia de Chiclayo.

De acuerdo a lo expresado en el distrito de Chiclayo se estima la cobertura del servicio

de recogida de residuos solidos, recolectados por los vehiculos asignados.
Tabla 1:
Cobertura de recoleccion de residuos solidos municipales del distrito de Chiclayo.

Generacion

Cobertura | 2l de RSM

Tidia

Chiclayo 85.82 194 51"

Fuente: Plan integral de gestion ambiental de residuos sélidos de la provincia de Chiclayo,
Departamento de Lambayeque.

Como se puede apreciar en el cuadro 1, diariamente los residuos sélidos que no son
recogidos es el 14.18% el cual equivale a 28 toneladas.

En relacién a los problemas antes observados respecto a la planificacién de rutas,
diferentes autores implementaron mecanismos y/o algoritmos que permitan optimizar
la planificacion de rutas; como mencionan Zhang, Chen, & Li, (2015) que para
empresas grandes que recorren grandes caminos, la optimizacion de rutas es
importante en cuestién de logistica, es por ello que implementaron el Algoritmo de
dijkstra para resolver el problema de la ruta mas corta asimismo se utilizd el método
del mapa etiquetado. Por su parte Rosyidi, Pram Pradityo, & Gunawan (2014)
mencionaron que para la planificacion de rutas en una red de transporte con alta
congestion vehicular, se implementé el algoritmo de Dijkstra mejorado incorporando
un peso dinamico en base al tiempo. , asi como también, De la Cruz, y otros (2016),
expresan que para proveer al cliente la ruta mas corta para comprar sus articulos en

un supermercado, es necesario implementar un mecanico de busqueda de rutas mas
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cortas, por lo que implementaron tres algoritmos los cuales son el algoritmo de
Dijkstra, Bellman-Ford y Floyd-Warshall, las pruebas para los tres algoritmos se
llevaron a cabo en un supermercado, donde se determind el mejor de ellos, asimismo
Chen, Shen, Chen, & Rui, (2014) expresaron que para la evacuacién optima ante
eventos de emergencia, lo primero que se debe realizar es observar la red de
carreteras para poder construir un modelo dinamico de la red de evacuacion basada

en el algoritmo de Dijkstra y asi poder obtener la mejor ruta de evacuacion.

Es por ello que para solucionar el problema de recojo de desechos sélidos se
desarroll6 un planificador de rutas utilizando el algoritmo de Dijkstra, el cual brindara
la ruta mas corta y conocida al operario del camion, que servira como un mecanismo
para la optimizacion de rutas, en relacion al recojo de desechos solidos en el distrito

de Chiclayo, para que los habitantes puedan vivir en un ciudad menos contaminada.

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera se podra determinar la trayectoria Optima para la recoleccion de

desechos sdlidos en el distrito de Chiclayo?

1.3. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se realizd en el distrito de Chiclayo del departamento de
Lambayeque, en donde se desarrollé un planificador de rutas para recojo de desechos
sélidos, tomando como puntos de destino los focos infecciosos simulados en un

planeador de rutas.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

Esta investigacion:

e Es pertinente debido que en la actualidad el servicio de recojo de desechos
sélidos que brindan diariamente en el distrito de Chiclayo lo realizan de
manera no planificada es por ello que implementar un sistema planificador de
rutas que provee al operario del camion recolector la ruta mas corta y
conocida, seria oportuno para mejorar problemas relacionados a la

contaminacion.

e Es viable debido que para la construccion del planificador de rutas no
necesitara de muchos recursos tecnoldgicos y a su vez es Util y necesario su
implementacion en el distrito de Chiclayo por razones de contaminacién

ambiental.

e En el aspecto tecnolégico, el sistema se justifica ya que permitira optimizar el
proceso de recojo de desechos sélidos que los operarios del camion
recolector realizan, debido que el sistema admite la ubicacion vy
posicionamiento de los puntos de accidén o focos infecciosos por donde se
realizara la recoleccion de los desechos sélidos; de igual manera se realizara
la optimizacion de rutas debido que se le brindara al operario del vehiculo la
manera mas rapida y conocida de llegar hacia los puntos de accién, ademas
proporciona la visualizacion de los puntos de accién o focos infecciosos en

un mapa geografico.

e En el aspecto econdmico, se justifica debido que la trayectoria del recorrido
de los camiones recolectores de basura seran mas cortas, por lo que se
considera menor consumo de combustible utilizados en los mencionados

vehiculos.
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e En el aspecto ecologico, se justifica ya que el distrito de Chiclayo reducira sus
focos infecciosos respecto a los residuos solidos, por lo que la ciudad estara

menos contaminada.

e En el aspecto social, se justifico ya que el planificador de rutas de recoleccién
de desechos sélidos, mejorara el bienestar comun de los ciudadanos del

distrito de Chiclayo.

1.5. Limitaciones de la investigacion

- No contempla el tamafio del vehiculo.

- No contempla el ancho de las calles y/o avenidas.

- No contempla el grado de congestion vehicular que existe durante el dia.

- No contempla el tiempo que demore el vehiculo en recoger los desechos
solidos de los focos infecciosos.

- No contempla el funcionamiento del planeador de rutas cuando no haya acceso
a internet.

- Enla presente investigacion se contempla que la realizacion de la optimizaciéon
de rutas se realizara un dia antes que los vehiculos salgan a recorrer los puntos

de accion.

1.6. Objetivos de la investigacion
Objetivo general
Desarrollar un planificador de rutas para recojo de desechos sélidos en el distrito de

Chiclayo utilizando el algoritmo de Dijkstra.

Objetivos especificos
a) Preparar el conjunto de datos.
b) Aplicar el algoritmo de Dijkstra sobre el grafo.

c) Realizar pruebas sobre el algoritmo de Dijkstra.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

Cusco & Picon (2015) Ecuador. Nos presenta la deficiencia que existe en la
administracion de los residuos sélidos municipales (RMS), entre los principales
problemas reconocidos durante la recoleccion de RMS en la ciudad de Cuenca se
obtuvo que las actuales rutas de recojo no pasaron por un proceso de optimizacion,
por lo que se disefié de manera experimental, los operarios de los vehiculos no acatan
las zonas asignadas, los camiones recolectores son recargados, por lo que implica
gue se viajen considerables trayectos; el camion recolector pasa repetidas veces por
el mismo punto, causando pasar por lugares reiterados, aumentando el tiempo y
gastos de combustible. Por lo indicado los autores plantearon optimizar las rutas a
través de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), distribuyéndolo en 6 fases,
fase 1 recopilar informacion sobre las rutas de recoleccién de residuos sélidos en la
ciudad de Cuenca, fase 2 analizar los datos recopilados, fase 3 escoger las
herramientas mas adaptables al estudio, fase 4 modelar diferentes esquemas de
recoleccion en software de informacién geogréfica, fase 5 analizar e interpretar los

resultados obtenidos, fase 6 presentar los resultados obtenidos de las nuevas rutas.

Lucero & Vifiamagua (2016) Ecuador. La investigacion tuvo como objetivo principal
optimizar y redisefiar las rutas de recoleccion de residuos sélidos de la parroquia
Cayambe, a través del uso de Sistema de Informacion Geografica (SIG), con el fin de
minimizar la distancia recorrida y tiempo total durante la recoleccion de los residuos
soélidos. Se utilizd para la elaboracion del redisefio de las rutas, el software ArcGis
10.3 aplicando la herramienta Network Analyst — Vehicle Routing Problem (VRP), que
permite modelar las redes de transporte, simulando un sistema vial de una area
determinada con sus respectivos bloqueos y restricciones de circulacion. Asi mismo
se disefo las rutas de recoleccion en base a parametros como: velocidad del vehiculo
recolector, tipo de vias, longitud de vias, capacidad del carro recolector y horario de
trabajo. Se concluye que las macro rutas y micro rutas se optimizaron en tiempo y

distancia total de recoleccion, demostrando también que la aplicacion de este software
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para el disefio presenta una gran ventaja, ya que permite realizar simulaciones de

acuerdo al crecimiento poblacional.

Ferndndez-Peteiro (2016) Espafia. Esta investigacion permitié localizar la ruta més
corta entre dos ubicaciones dentro de un mismo ambiente, obviando las dificultades
entre el punto inicial y el punto final. Por ello se analizé una serie de algoritmos, que
tendran que leer un mapa o entorno de trabajo, en el que se mostraran todas las
dificultades a evadir entre el punto inicial y el punto final. Los algoritmos empleados
fueron tres: Dijkstra, A estrella (A*) y RRT (Rapidly Exploring Random Trees). De tal
manera que un celular, hombre mecénico o cualquiera que sea nuestro sujeto es apto
de fijar un camino que esquive las dificultades, construyendo asi una ruta éptima en

diferentes ambientes, ya sean reales o virtuales.

Taquia (2013) Pera. La investigacion alude a la implementacién de un método para
optimizar rutas para una empresa de transporte de residuos sélidos, debido a que los
problemas relacionados con el transporte corresponden entre el 10% y 20 % del costo
final de los bienes de la empresa, mas aun si la empresa cuyo servicio principal es el
mismo transporte, en esta tesis se propuso desarrollar la optimizacion de rutas dividido
en 2 etapas: La etapa 1 es la sectorizacion de rutas, donde se define el numero de
rutas necesarias en el distrito, la etapa 2 el modelo de optimizacion se propone una

solucién adecuada al modelo.

Barrantes (2015) Peru. El objetivo general de esta investigacion fue implementar un
algoritmo meta-heuristico recocido simulado que genere un disefio de rutas de un area
de Lima Metropolitana para disminuir el tiempo de viaje total y la demanda
insatisfecha. Planteando una solucién técnica al problema del transporte publico,
realizando un algoritmo de inteligencia artificial para optimizar el disefio de rutas para
los buses del transporte publico. Asi mismo las herramientas utilizadas para llevar a
cabo la investigacién fueron PgAdmin Ill, Postguis, Code: Blocks, OpenStreetMap
(OSM), Osmosis y API de Google Maps.

Sato (2017) Perd. En su estudio busco dar solucion al problema de definicion de las
frecuencias y definicion de horarios implementando algoritmos meta heuristicos que

ayuden a definir frecuencias y horarios para cada una de las rutas que componen la
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red de transporte del Metropolitano y el Metro. Para poder llevar a cabo la
implementacion del programa se implementé las funciones objetivos, primeramente
para realizar la generacion de soluciones aleatorias y luego cada una de los
algoritmos que contiene la solucién. Utilizando la programacion multi-hilos se busco
mejorar la eficiencia de los algoritmos, se siguié los mismos para la definicion de

frecuencias y la definicion de horarios.

Marchena (2015) Pimentel. El autor indica que ante la mala toma de decisiones de los
operarios de campo de la entidad prestadora de servicios EPSEL S.A respecto a las
instalaciones de medidores de los respectivos predios, conlleva a que parte del trabajo
realizado por estos operarios quede inconcluso, por lo que al culminar sus funciones
diarias aun les quede mucho por realizar. Por lo que el autor se planted utilizar el
Algoritmo de Dijkstra para la optimizacion de rutas de trabajo, tomando como
pardmetros los predios en donde se realizan las instalaciones, ademas se realizé la
sectorizacion geogréfica utilizando diagramas de Voronoi, para obtener regiones
definidas en donde se tomaran los puntos a optimizar, asimismo se utilizé el APl V3
de Google Maps para la visualizacion de los mapas geograficos, con el fin de visitar

los puntos en el menor tiempo posible, menor distancia y menor coste de recorrido.

Ruiz & Vidal (2016) Pimentel. La investigacién tiene como objetivo general disefiar un
modelo de optimizacidn en el sistema de recojo de residuos soélidos en el distrito de
Reque, debido a que en la Carretera Panamericana, pueblos jévenes, y en algunas
calles del distrito, se observa acumulacion de basura. Por ello analizaron métodos de
optimizacion de rutas mediante teoremas y aplicaciones practicas, mencionando los
fundamentos, restricciones y algoritmos adecuados para el caso de la empresa en
estudio. Teniéndose como propuesta de estudio el desarrollo de la sectorizacion de

rutas y el modelo de optimizacion.

2.2. Estado del arte
Timebase Dynamic Weight for Dijkstra Algorithm Implementation in Route
Planning Software (Rosyidi, Pram Pradityo, & Gunawan, 2014), los autores

mencionaron en su articulo que en la actualidad los algoritmos que encuentran el
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camino mas corto no toman en cuenta el trafico vehicular en base al tiempo de la red
de carreteras, es decir tratar de calcular la distancia mas corta en funcién del perfil de
trafico de la red de carreteras, tomando en cuenta los dias laborales y fines de
semana. Es por ello que los autores plantearon la implementacion del algoritmo de
Dijkstra mejorado, debido que para una red dependiente del trafico, el algoritmo de
Dijkstra clasico que obtiene la ruta mas corta, no puede determinarse por la distancia
debida que dependera mucho del trafico vehicular. La implementacion del algoritmo
de Dijkstra mejorado se adapta a la condicion del trafico, en base al tiempo de la red
de carreteras, lo primero que realizaron fue implementar el factor del trafico dindmico
en funcion del tiempo, donde se le asigna un perfil de trafico para cada carretera entre
un par de nodos, entonces el perfil del trafico se define como una funcion de tiempo,
lo segundo que se realiz0, es realizar el calculo del algoritmo de Dijkstra incluyendo
un peso de datos de trafico durante un tiempo definido. Como resultado de la
implementacion del algoritmo de Dijkstra incluyendo un peso dinamico en base al
tiempo, ayudo en la planificacion de rutas, para obtener el maximo rendimiento es

cuestiones de tiempo, consumo de combustible y costo.

Research On The Optimal Route Choice Based On Improved Dijkstra (Mingjun &
Meng, 2014), indicaron que en la actualidad; debido al incremento de vehiculos sobre
todo en las grandes ciudades empeora la congestion de trafico, es por ello que el
algoritmo de Dijkstra clasico si bien determina la ruta mas corta, ya no es
necesariamente la 6ptima, es por ello que los autores para resolver el problema de la
ruta 6ptima presentaron el Algoritmo de Dijkstra mejorado, que introduce la funcion de
la congestion del trafico, donde esta funcion define el nuevo peso de acuerdo con la
congestion del trafico, entonces lo primero que realizan es los siguiente: (1)
Determinan la longitud de la ruta como factor importante por ser la principal opcién
para los conductores, (2) luego determinan la calidad de la carretera tomando como
parametros el numero del carril, el ancho de la carretera y la rigurosidad de la
superficie de la carretera, (3) posteriormente determinan la congestion del trafico que
varia dependiendo de las horas, fechas festivos y habiles, (4) se determina funcién de
peso y se combina con el algoritmo de Dijkstra, entonces la ruta optima se calculara

utilizando la distancia de congestion y esta puede variar dependiendo la congestion
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del trafico en una hora determinada en una ruta determinada, en términos generales
se selecciond la ruta 6ptima de acuerdo al algoritmo de Dijkstra mejorado en funcién
a una ponderacion basada en el andlisis del Algoritmo de Dijkstra cladsico, mostrando

un mejor rendimiento, debido que da una ruta mas razonable para los conductores.

Path optimization study for vehicles evacuation based on dijkstra algorithm.
(Chen, Shen, Chen, & Rui, 2014), mencionaron que ante eventos de emergencia tales
como terremotos, incendios, etc. Que puedan poner en riesgo la integridad humana
en especial para aquellas poblaciones con alta densidad poblacional, es necesario
tener una ruta de evacuacion optima para salva guardar la integridad humana, es por
ello que los autores plantearon realizar un modelo dindmico de la red de carreteras
para vehiculos basada en el algoritmo de Dijkstra tomando en cuenta diversos factores
como el transito vehicular, intersecciones, impedancia, etc. En conclusion la
investigacién se compone en 5 fases: En la fase 1 se construye un modelo dindmico
de la red de carreteras basado en el algoritmo de Dijkstra, donde se utilizaran
autobuses u otro vehiculo que evacuen multitudes de personas tomando en cuenta la
impedancia de las carreteras e intersecciones y otros parametros como los diferentes
periodos establecidos tales como el pico de la mafiana, comun y noche, en la fase 2
se hizo un célculo para el modelo introduciendo datos de la ruta urbana, se obtuvo el
peso de las aristas y nodos utilizando el modelo de funcién de impedancia dinAmica
del camino, en la fase 3 se analizan los resultados en los diferentes periodos, en la
fase 4 se selecciona el camino optimo segun el periodo pico de la mafiana, comun y
noche y en la fase 5 concluye el documento. Esta investigaciébn nos muestra a traves
de un modelo matematico basado en el algoritmo de Dijkstra la seleccion 6ptima de

rutas de evacuacion en eventos de emergencia en 3 diferentes periodos.

Design of geographic information system for tracking and routing using dijkstra
algorithm for public transportation. (Indrajaya, Affandi, & Pratomo, 2015). Indicaron
en el articulo que problemas de seguimiento relacionados en especial al transporte
publico son muy importantes en la vida cotidiana, por lo cual se disefié una aplicacion
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) basado en el algoritmo de Dijkstra, para
el transporte publico el cual realizara un seguimiento en tiempo real de la posicion de

cada taxi y capaz de brindar la mejor ruta hacia cada pasajero, debido a que se
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consume mucho tiempo en la espera por parte de los pasajeros al reservar un taxi o
el consumo incensario de combustible. Por estas razones los autores plantearon
realizar un sistema que se construye de la siguiente manera, primero un Smartphone
android basado en receptores GPS colocados en cada vehiculo (OBU) y una unidad
de servidor que recibe informacion de la posicion de cada receptor GPS, los cuales
sirven para posicionar el taxi en los mapas de Google Maps, ademas los datos de
longitud y latitud que fueron enviados por el receptor de GPS son almacenados en
una base de datos que sera procesado por el servidor para determinar la posicion del
taxi mas cercano con el pasajero, a través del algoritmo de Dijkstra, tomando ademas
como parametros la posicion del cliente, el trafico de las calles urbanas, los resultados
obtenidos son en base a la comparacién con los servicios de transporte ya existentes
respecto a la mejora en el tiempo de espera de cada pasajero, por lo tanto los
beneficios reflejados son reduccién en el tiempo de espera del cliente respecto a la

reserva del taxi, reduce el consumo de combustible y tiempo.

En esta investigacion se utilizé el algoritmo de Dijkstra para obtener una ruta 6ptima
tomando como pardmetros los receptores GPS de cada vehiculo (latitud y longitud),
posicion del cliente y la congestion del trafico, apoyandose de los Sistemas de

Informacién Geografica (SIG), tecnologia GPS y teléfono inteligente Android.

Optimization of Logistics Route Based on Dijkstra. (Zhang , Chen, & Li, 2015) En
su articulo demostraron que los principales problemas que se dan en empresas
grandes o por lo menos medianas respecto a su logistica es la distancia de cada ruta
de distribucién debido a que estas son grandes, ademas que la produccién y el
consumo de todo el material no puede hacerse sin transporte, es por ello que los
autores plantearon utilizar en primer lugar el algoritmo de Dijkstra para resolver el
problema de la ruta mas corta y utilizaron el método del mapa etiquetado que
representa la informacion del grafo dirigido ponderado, en segundo lugar utiliza el
lenguaje de programacién C, en la aplicacion del algoritmo lo divide en 3 pasos: Paso
01 esta conformado por: poner en marcha el problema y formulacion del problema a
tratar, paso 02 conformado por: el modelado del problema, donde se obtiene los
componentes necesarios para poner en marcha el problema como lo son el camion y

sus destinos a llegar, paso 03 solucion del problema, se propone el nodo inicial el cual
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posteriormente servira para encontrar la ruta éptima, con el objetivo de reducir los
costo logisticos y mejorar los ingresos de la empresa. En esta investigacion se utilizo
el algoritmo de Dijkstra para modelar la ruta de distribucién a través de grafos
combinando con el lenguaje C.

ltems-mapping and Route Optimization in a Grocery Store using Dijkstra’s,
Bellman-Ford and Floyd-Warshall Algorithms. (De la Cruz, y otros, 2016). En su
articulo, realizaron estudios donde nos presentan las experiencias que tienen los
clientes al seleccionar los productos deseados en una tienda de comestibles y las
dificultades que estos presentan al comprar dichos productos debido a que estos son
agregados cada cierto tiempo como resultado hace que los clientes pasen mas tiempo
vagabundeando dentro de la tienda de comestibles, es por ello que los autores
plantean realizar una evaluacion entre los algoritmos de Dijkstra, Bellman-Ford y
Floyd-Warshall, para asi obtener la ruta de acceso mas 6ptima, la aplicacion se realizé
bajo una arquitectura cliente-servidor, por el lado del cliente se encuentra una Tablet
y por el lado del servidor un software desarrollado bajo el lenguaje C en un entorno

Microsoft Visual Studio, se utiliz6 tecnologias como Wi-Fi.

La metodologia propuesta se divide en 4 fases: Fase 1, base de datos, se realiza el
modelado de la base de datos es el de un tipico disefio de Tienda, compuesto por
productos, categorias, dividido en 20 estantes que posteriormente serviran para
realizar el mapeo del Grafo dirigido, en la fase 2, optimizacion de técnicas, se explica
el funcionamiento de las técnicas a evaluar, posteriormente se representa el diagrama
de flujo de la aplicacion, fase 3, evaluacion, se evaluaron los 3 algoritmos para obtener
la ruta mas O6ptima de acuerdo a los elementos seleccionados por los clientes,
posteriormente se compararan los resultados, la evaluacion se realiz6 en base a 2
criterios, el primero es el costo, que viene ser la distancia total calculada por el
Algoritmo y el segundo es el tiempo computacional el cual consiste en el tiempo total
gue se toma la cadena de datos en encontrar la ruta mas corta, finalmente en la fase
4, son las pruebas, se explican aspectos técnicos de la aplicacion y lugar donde se
desarrollo, la aplicacién fue realizada con la finalidad de reducir el tiempo, distancia
recorrida y el nimero de pasos en vano alrededor de la tienda de comestibles. En esta

investigacion se obtuvo la optimizacion de rutas de acuerdo a los productos
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seleccionados por un cliente dentro de una tienda de comestibles lo cual genera un

modelo dinamico para la ruta.

2.3. Base teodrica cientificas
2.3.1. Desechos Soélidos

Say (2005), explica que los desechos sélidos han ido incrementado en relacion al
desarrollo de la industria y la tecnologia, estos se definen como desperdicios solidos,
semisolidos que carecen de valor actual por la persona que los desecha y que a su
vez contaminan el medio el medio ambiente causando problemas en los seres vivos
y su entorno. Ademas, el autor clasifica los desechos sélidos segun su composicion,
tiempo que demoran en degradarse y su origen, segun su composicién se clasifica en
basura organica e inorganica. Basura organica, es todo aquello que estuvo vivo es
decir de origen organico como las cascaras, hojas, huesos, etc. Basura Inorganica, es
todo aquello de origen industrial y materiales como plastico, telas sintéticas, etc.
Segun el tiempo que demoran los materiales en degradarse como los desechos

biodegradables y no biodegradables.

Desechos biodegradables, son aquellos que se degradan en un tiempo corto como
los alimentos. Desechos no biodegradables, son aquellos que demoran mucho tiempo

en desaparecer como el plastico, televisor, etc.

Segun su origen se componen de residuos solidos urbanos (RSU) y residuos toxicos
y peligrosos (RTP). Los RSU son la basura generada a diario en los hogares,
restaurantes, calles, mercados, entre otros. Los RTP son generados en procesos
industriales y la manera de su recoleccion es de una manera especial ya que

contienen sustancias que son poco comunes.

La explicacién expresada por el autor define el concepto de Desechos Sélidos y su

clasificacion de acuerdo a ciertas caracteristicas que lo componen.
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2.3.2. Grafos
2.3.2.1. Grafo No Dirigido.

Ruohonen (2013) explica que un grafo esta formado por (V,E), donde V representa
los vértices y E representa los bordes los cuales deben estar conectados a los vértices,
los vértices y los bordes pueden ser etiquetados tanto por nUmeros como por letras.
En el caso de los vértices cuando se etiquetan a través de letras se expresan de la
siguiente manera "a, b, c,...”, 0 “v1,v2,v3,...", cuando se etiqueta a través de nimeros
se expresan de la siguiente manera "1,2,3,...", por otro lado los bordes cuando se
etiquetan a través de letras se expresan de la siguiente manera "a,b,c..",0
"el,e2,e3..", cuando se etiqueta a través de numeros se expresan de la siguiente

manera "1, 2, 3,...", ver figura 1.

1’1 . 1_:3 1:4

L

Figura 1: Representacion de un grafo etiquetado no dirigido

Fuente: Teoria de Grafos.

Ademas el autor explica que un grafo para considerarse un grafo debe de tener un

conjunto de caracteristicas detalladas a continuacion:

Los vértices u y v, son vértices finales del borde (u, v).
Los bordes que tienen los mismos vértices de destino son paralelos.
Un borde representado como (v, v), es un bucle.

Un grafo es simple si no tiene bordes o bucles paralelos.

® o 0o T o

Un grafo sin bordes, es decir que E esta vacio representa un grafo vacio
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f. Si un grafo no tiene vértices, es decir que V y E estan vacios representan un
grafo nulo.

g. Si un grafo tiene un solo vértice es un grafo intranscendente o que no tiene
importancia.

h. Los bordes son adyacentes si comparten un vértice final en comun.

i. Los vértices (u,v), si estdn conectados por un borde son vértices adyacentes.

j. El grado del vértice V, representado como d(v), es el nimero de bordes que
entran en el vértice V.

k. Un vértice colgante es un vértice cuyo grado es 1.

|. El borde que tiene un vértice colgante como veértice final es un borde colgante.

m. Un vértice aislado es un vértice cuyo grado es 0.

Lo expresado por el autor, define el concepto y funcionamiento de un grafo asi como
también las caracteristicas que debe tener para ser considerado un grafo, esto sirve
como base para construir el Grafo y posteriormente aplicar el Algoritmo de Dijkstra
sobre el grafo, asimismo saber representar los objetos o elementos abstraidos del

sistema de aplicaciones de mapas Google Maps.

2.3.2.2. Caminos, Senderos, Rutas, Circuitos, Conectividad.

De acuerdo con Ruohonen (2013) un camino es un grafo representado por G = (V,E),
donde V son los vértices y E son los bordes, todo camino se inicia en un vértice,

ademas si el vertice es un vertice inicial es representado como V; y el vertice final

representado por V;, , ademas k representa el tamafio del camino y si el vértice inicial

k’
es diferente al final se considera un camino abierto por el contrario es cerrado, ver

figura 2.
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Figura 2: Representacion de un camino a través de un grafo

Fuente: Teoria de Grafos.

Se tiene los siguientes vértices y aristas alternadas
v2,e7,v5,e8,v1,e8,v5, e6,v4, e5, v4, e5, v4, el cual representa un camino abierto, por
el contrario el camino v4,e5,v4,e3,v3,e2,v2,e7,v5,e6,v4 representa un camino

cerrado.

Si cualquier vértice es visitado por mas de una vez se le considera un Sendero,
ademas si un camino es cerrado se le considera un circuito, por el contrario es una

ruta.

Ejemplo: En el siguiente camino v2,e7,v5,e6,v4,e3,v3 representa una ruta, por el
contrario v2,e7,v5, e6,v4, e3,v3, e2, v2 representa un circuito y si un camino u, v esta
conectado y v, w estan conectados entonces existe un camino u, w, debido que existe

una conexioén a lo largo de todos los vértices.

Esta definicion define el concepto y explica funcionamiento de un camino o ruta, por
lo que en el presente proyecto los caminos o rutas se ven representados por las vias,
calles o autopistas que vienen a ser las aristas, los focos infecciosos y/o lugares de

concentracion de desechos sélidos representan los vértices.
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2.3.2.3. Grafos dirigidos

Segun Ruohonen (2013) un grafo dirigido o también llamado digrafo se representa por
un par (V, E) donde V es el conjunto de vértices y E es el conjunto de aristas dirigidas
0 arco (es decir tienen una orientacion o direccion), que estan conectados, ademas el
autor describe algunas caracteristicas que debe tener un grafo dirigido para ser

considerado un “Grafo Dirigido”, detallados a continuacion:

a. Elvértice inicial es el vértice u y el vértice final es el vértice v del arco (u, v).
El grado de salida del vértice V es el nimero de arcos fuera de él denotado
d*(v)).

c. Elgrado de entrada del vértice VV es el nimero de arcos que ingresan denotado
d~(v)).

d. Un camino dirigido el cual puede ser un camino, ruta o circuito es representado
de la siguiente manera v; , e, v;,, €j,, -, €,, Vi,, €S decir intercalando vértices y
aristas.

e. Los vértices u y v estan fuertemente conectados si existe un ruta u — v dirigido
asimismo una ruta v — u dirigida en G.

f. Un grafo dirigido estd fuertemente conectado si cada par de vértices estan
fuertemente conectados es decirde u —vy v —v.

g. Por convencion un grafo con un solo vértice es un grafo fuertemente conectado.

Ejemplo. En el siguiente grafo dirigido.
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Figura 3: Representacion de un Digrafo

Fuente: Teoria de Grafos.

Esta explicacion define como funciona un grafo dirigido (también llamado digrafo),
donde su arco u arista dirigida es un par ordenado de vértices es decir que tienen una
orientacion, el cual representara la direccion de las calles a ser mapeadas sobre el

cual el algoritmo de Dijkstra construira la ruta mas corta.
2.3.2.4. Representaciéon en el computador.

Coto (2003), explica que para representar un Grafo en un computador se puede

realizar mendiante una matriz de adyacencia, ver figura 4.

CLASE Grafo
Priwvado:
Arreglo de <Tipo>» Nodos de [1..N];
Arreglo de logico MatrizDeRdyacencia de [l..N][l..N];
Publico:
¥ Todas las cperaciones agqui

FCLASE
Figura 4: Representacion pseudoformal de una matriz de adyacencia.
Fuente: Algoritmos Basicos de Grafos.
En la figura anterior se visualiza un arreglo de nodos y una matriz, esta ultima las filas
y columnas representan los nodos del Grafo, se le asigna un valor verdadero (TRUE)
si la posicion (i,j) de la matriz indica que hay una arista conectada del nodo i con el
nodo j. Esta representacion matricial como indica Coto es muy util cuando se conoce
el nimero exacto de nodos en el Grafo, debido que es una estructura estatica y por

ende mas facil de acceder a sus datos.
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2.3.2.5. Grafos dirigidos Aciclicos

Ruohonen (2013) explica que un digrafo con al menos un circuito dirigido es decir que
el vértice de inicio es igual al vértice final y sus vértices tienen una orientacion (por eje
vl,el,v2,e3,v3,e3,v4,e4,vl), representa un digrafo ciclico por el contrario es Aciclico
Si Vi, €j1, Vi1, €2, - €jk, Vjk, POr €l cual la longitud maxima es k, dado que v;, # vy,

es decir que sus veértices de inicio y fin no son las mismas, ver figura 5.

Figura 5: Representacion de un Digrafo Aciclico

Fuente: Teoria de Grafos.

La explicaciébn expresada por el autor nos sirve para poder entender cuando
diferenciar un digrafo Aciclicos de un ciclico al momento de mapear el Grafo que nos

servira posteriormente para aplicar el Algoritmo de Dijkstra.

2.3.3. Algoritmos
2.3.3.1. Algoritmo

Joyanes, Rodriguez, & Matilde (2000), definen un algoritmo como un conjunto de
pasos ordenados, no ambiguo (es decir cada accion a desarrollar dentro del algoritmo
es Unica), que conducen a la solucion del problema planteado y expresado en lenguaje
natural (entendible por el ser humano), ademas indican que un algoritmo debe seguir

3 caracteristicas:
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a. Preciso, es decir que se especifica el orden en cdmo se realizaran cada uno de
los pasos.

b. Definido, que al utilizar el algoritmo ingresando los mismos datos, como
resultado debe de entregar los mismos resultados.

c. Finito, es decir que el algoritmo en algin momento debe terminar (tener un

namero de pasos finitos).

Ademas los autores consideran 3 partes dentro del algoritmo:

a. La entrada, es la informacion que recibe el algoritmo, es decir los datos de
entrada.

b. Proceso, son los calculos que realiza el algoritmo para encontrar la solucién del
problema.

c. Salida, son los resultados que arroja el algoritmo luego de realizar el proceso

de calculo.

2.3.3.2. Tipos de algoritmo

Moreno & Ramirez (2011), los autores clasifican los algoritmos en tres tipos de ellos:
iteracion, induccion y recursion explicadas a continuacion. La iteracion es el proceso
de repetir una rutina varias veces sin gue esta sea repetida de manera manual es decir
cada vez que se ejecute el proceso, un ejemplo en lenguaje de pseudo-programacion

es el siguiente, ver figura 6.

mimero de escalones */

Entrada: n
para i = 1 hasta n
Subir un escalon

fin

L.

Figura 6: Ejemplo de Iteracion con pseudo-programacion

Fuente: Grafos: fundamentos y Algoritmos.

La induccién es la prueba de la veracidad o falsedad de una proposicion légica S(n),

la cual depende de una variable n, los pasos a realizar son detallados a continuacion.
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a. Se realiza una prueba de una base S(n)
b. Se prueba el paso inductivo, que se refiere a S(n + 1), el paso inductivo se
puede identificar con la proposicion logica S(n) => S(n + 1), demostracion de

un prueba por induccién en la figura 7.

TL

1
S - % vr € N,
i=1

Figura 7: Ejemplo de Induccion

Fuente: Grafos: fundamentos y Algoritmos.

Recursion es el proceso de llamar a procedimientos mas pequefios y estos a su vez
a otros, con el fin de llegar a un procedimiento P(n) (es decir la implementacién de un

computador como una serie de pasos), ver figura 8.

Algoritmo 1.3 subir escalera

Entrada: n /* nimero de escalones */
si n = () entonces
Parar /* pues hemos llegado */
sino

Subir un escalén
Ejecutar subir escalera(n — 1)

fin

Figura 8: Ejemplo de Recursion

Fuente: Grafos: fundamentos y Algoritmos.

2.3.3.3. Eficiencia de un algoritmo

Moreno & Ramirez (2011), definen que la eficiencia de un algoritmo esta ligada
principalmente al tiempo razonable que toma este para resolver un problema
determinado. Estos a su vez son determinados por la complejidad de un algoritmo

explicados en el siguiente tema.
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Los autores definen la eficiencia de un algoritmo, el cual para el presente proyecto es
necesario saberlo, debido que los indicadores presentados guardan relacion con el

tiempo de demora.

2.3.3.4. Complejidad de un algoritmo

Moreno & Ramirez (2011) definen que la complejidad de un algoritmo se representa
principalmente en dos aspectos. El tiempo que demora el algoritmo en resolver algun
problema respecto al tamafio del problema y el tiempo de resolucién en el peor de los
casos como medida de eficiencia para un algoritmo, estos a su vez conformados por
namero de pasos u operaciones basicas que involucra la resolucién como funcion del
tamafio del problema, ademas explican que el célculo de la complejidad de un
algoritmo solo representa el tiempo de resolucion en el peor caso, a continuacioén en
la siguiente figura se visualiza la representacion que denota el tiempo de resolucién

en diferentes casos, ver figura 9.

n' fllogin) n | 2n| n* | 2n* an 242"
1 0 [o0l1f{02] 01 02 0,2 0,4
2 ol 0204|0408 0,4 0,8
3 | 0,058 0306 09 18 0.8 1.6
4 0,2 04[08] 1,6 | 32 1,6 3,2
5 023205 1|25 & 3,2 6,4
6 | 0258 06[12] 36 @ 7.2 6,4 12,8
7028 07|14 49 08 128 25,6
8 0,3 08|16 64 | 128 25,6 51,2
o9 0317 09[18] 81 162 51,2 102,4
0 [0332 1T [ 2] 10 20 02,4 204,8
100 | 0,664 | 10 | 20 | 1000 | 2000 | 1,26765-10% | 2,5353-10%9

Figura 9: Tiempo que demora un algoritmo de f(n) pasos, si realiza 1 paso en 0.1 segundos

Fuente: Grafos: fundamentos y Algoritmos.

Los autores definen la complejidad de un algoritmo y principalmente por qué aspectos
esta compuesto, el cual es necesario para poder determinar la complejidad del

algoritmo de Dijkstra, que a su vez determinan la eficiencia de este mismo.
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2.3.3.5. Algoritmo de Busqueda en Amplitud para caminos de costo
minimo.

Meza & Ortega (2006), explican que el algoritmo de busqueda en amplitud busca el
grafo por etapas, es decir por cada etapa se consideran todos los caminos con la
misma longitud (k), en la siguiente etapa se consideran todos los caminos con la
longitud (k + 1) y asi sucesivamente, ademas consideran que un grafo ¢ = (V,E), se
representa en grupos si V puede ser fraccionado en conjuntos V;,i = 1...n, de manera

gue si v eV; entonces los sucesores de V estan en V;,; se puede ver en la figura 10.
h x__ J R_J

I '

(o—

V Vo Vg Vg

~—

Figura 10: Grafo divido en grupos

Fuente: Grafos y Algoritmos

Los autores exponen que el algoritmo de Busqueda en Amplitud aplicado en grafos
divididos en grupos es una técnica denominada “Programacién Dinamica Progresiva”,

las caracteristicas que debe seguir este algoritmo aplicado al grafo son las siguientes.

Se cierran todos los vértices de un grupo antes de comenzar a cerrar los del grupo
siguiente, al terminar de cerrar los de un grupo, estan abiertos todos los vértices del
siguiente grupo. Los cerrados no son eliminados, estos garantizan que el nimero de
iteraciones del algoritmo es igual al nUumero de vértices alcanzables desdeS, se podria
implementar el algoritmo de manera que en cada iteracién el nUmero de operaciones

realizables sea de orden A* (G) (representa el grado maximo exterior de G). Se
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tendra en memoria solo los elementos del grupo que se esta expandiendo y el grupo

resultante de la expansion.

La presente definicion, explica el funcionamiento del algoritmo de busqueda en
amplitud; consiste en agrupar los veértices y utilizar poca memoria ya que solo se tiene
en memoria el grupo expandido en ese momento sin embargo no toma en cuenta los

costos y buscan indiscriminadamente todos los caminos o aristas que parten de "s".

2.3.3.6. Algoritmo de Dijkstra
Coto (2003), define al algoritmo de Dijkstra como como aquel conjunto de pasos que
resuelve el problema de encontrar la ruta mas corta a partir de un nodo de origen, en
grafos ponderados y que no tengan pesos negativos W(vi,vj) = 0, el proceso en el
gue el Algoritmo de Dijkstra opera para encontrar la ruta mas corta desde un nodo de

inicio es el siguiente:

a. Debe existir un conjunto S de nodos cuya distancia mas corta desde el nodo
origen ya es conocida.

b. El conjunto S inicialmente contiene solo el nodo de origen.

c. Cada vez que va iterando el algoritmo, se va agregando el nodo iterado v al
conjunto S, cuya distancia desde del nodo origen es la mas corta posible (es
posible que encontrar el camino mas corto entre un par de nodos y estos deben
pasar por la trayectoria de los nodos del conjunto S).

d. En cada iteracion el algoritmo de Dijkstra utiliza un arreglo [D] el cual servirad
para almacenar la longitud del camino mas corto de cada nodo v, otra manera
de expresar el arreglo [D], es que almacena la suma de los pesos de las aristas
del camino més corto.

e. Cuando el conjunto S incluye todos los nodos iterados, el arreglo [D]
almacenara la distancia mas corta del origen a cada vértice de destino.

f. También se utiliza un arreglo [P] que almacenara la trayectoria mas corta, es
decir todos los nodos que se deben recorrer.

g. Repetir paso a.
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Codigo 1.0 Pseudocodigo del Algoritmo de Dijkstra.

1. Data: G: a grafo dirigido ponderado, w: todos los pesos
del borde,
s: fuente o estado inicial.
Result: E1 camino mads corto de una sola fuente.
for each vertex v € V [G]:
d[V] = €3
n(v] « NIL

O ~J o U1 WN

dls] « 0

S 0

10. Q « V [G]

11.

12. while QO # 0:

13. u « EXTRACT-MIN (Q)

14. S « S U [u]

15.

16. for each vertex v € Adj[u]:
17. if d[u] > dfu] + w(u,v):
18. d[u] « d[u] + w(u,v)
19. nlul <« u

e}

Una vez terminado el proceso de iteracion del algoritmo de Dijkstra, cada nodo v del
arreglo P tiene su nodo predecesor, y asi sucesivamente hasta construir la ruta mas

corta hasta llegar al nodo de inicio, ver figura 11.

Figura 11: Grafo ponderado y dirigido

Fuente: Algoritmos Basicos de Grafos.
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Por ejemplo si se desea llegar desde el nodo 1 (nodo inicial) hasta el nodo 5 (nodo
final) el arreglo [P] debe tener el siguiente recorrido empezando desde los
predecesores en orden inverso, es decir comenzar desde el 5; 1, 4, 3, 5.

Esta explicacion define la manera en que el algoritmo de Dijkstra construye la ruta
mas corta a partir de un nodo de inicio, esto servira para realizar el célculo para hallar
la ruta mas corta respecto a los lugares de concentracion de desechos sélidos
establecidos por los usuarios, tomando en cuenta la posicion de los camiones

recolectores de desechos sdélidos.

2.3.3.7. Algoritmo de Bellman-Ford.
Meza & Ortega (2006), definen el algoritmo de Bellman-Ford como aquel que permite
calcular todos los caminos minimos que parten de un vértice s, ademas se asume que
el vértice s es el vértice inicial y que el grafo no tiene circuitos, esta técnica esta basada
en la formula recursiva representada de la siguiente manera. C(v) Representa el costo

de un camino minimo desde s hasta v:

c(w,v)

C(v) = min {C (w) + ———es predecesor de v}

Nétese que si el grafo tiene circuitos entonces la formula recursiva anterior no

funcionaria, ver figura 12.

0

e R B o x?-x

()

Figura 12: Grafo con circuitos

Fuente: Grafos y Algoritmos.

La presente explicacion define el funcionamiento del Algoritmo de Bellman-Ford,
definiendo las restricciones que tiene y la férmula matematica para poder encontrar el

costo minimo desde un par de vértices (s, v).
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2.3.4. Sistema

2.3.4.1.1. Sistemas de Coordenadas

Pérez Navarro (2011), define un sistema de coordenadas como el posicionamiento de
un objeto o un fendmeno, los sistema de coordenadas considerados para representar
la superficie terrestre son dos, sistema de coordenadas geograficas y sistema de

coordenadas cartesiano, explicados a continuacion.

Las coordenadas geograficas son aquellas que se utilizan para determinar una
posicion sobre la superficie terrestre utilizando una superficie esférica tridimensional
determinada por 2 &ngulos medidos tales como la latitud () y longitud (8), en la figura

13 se representa cualquier posicion sobre la superficie terrestre.

Figura 13: Valores de longitud y latitud de un punto sobre la esfera

Fuente: Introduccion a los Sistemas de Informacién Geografica y Geo-telematica.

Las coordenadas cartesianas son aquella que se utilizan para determinar la posicion
sobre la superficie terrestre utilizando un espacio tridimensional a través de las
coordenadas (x,y,z), el eje (z), se desplaza por el centro de la tierra y los polos, el
eje (x), se desplaza por el centro de la tierra y por el meridiano de Greenwich y por
altimo el eje (y), forma un Angulo de 90% con el eje (x && z), estos son representados

en la figura 14.
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(longitud 0°)

Figura 14: Ejes X, Y, Z del sistema de coordenadas cartesianas

Fuente: Introduccion a los Sistemas de Informacién Geografica y Geo-telemética.

La presente definicion expuesta por los autores, explica el posicionamiento de un
punto sobre la superficie terrestre, principalmente a través de dos sistemas de

coordenadas como la geografica y cartesiana.

2.4. Definicidn de términos basicos.

2.4.1. Desechos sélidos.
Para Gary & J.Glynn (1999) definen los desechos sélidos “como aquellos desperdicios
gue no son transportados por agua y que han sido rechazados porgue no se van a
utilizar” (p. 568).

Say (2005), explica que los desechos solidos se definen como desperdicios sélidos y

semisdlidos que carecen de valor para una persona.

Por otro lado Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(2007) describe a desechos solido como aquella masa heterogénea, formada por
algun producto generado de una actividad directa del hombre u organismos vivo.

2.4.2. Grafos.
Coto (2003) “un grafo es un conjunto de nodos unidos por un conjunto de lineas o
flechas” (p. 4).
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Ruohonen (2013) explica que un grafo est4 formado por (V,E), donde V representa
los vértices y E representa los bordes los cuales deben estar conectados a los vértices,

los vértices y los bordes pueden ser etiquetados tanto por nUmeros como por letras.

Caicedo, Wagner &Méndez (2010) “Un grafo G consta de un conjunto de vértices o
nodos V y un conjunto de arcos A, cada uno de los cuales une un vértice con otro. G
=(V, A)=(N, A)” (p. 1).

2.4.3. Algoritmo.
Joyanes, Rodriguez, & Matilde (2000), definen un algoritmo como un conjunto de
pasos ordenados, no ambiguo (es decir cada accion a desarrollar dentro del algoritmo
es Unica), que conducen a la solucion del problema planteado y expresado en lenguaje

natural (entendible por el ser humano).

Asi mismo Rodriguez, Santamaria, Rabasa & Martinez (2003) Mencionan que
algoritmo es un método que da solucidon a un problema, siguiendo una secuencia

ordenada de operaciones.

Para la Real academia espafiola (2014) el algoritmo es “un conjunto ordenado y finito

de operaciones que permite hallar la solucidon de un problema”.

2.4.4. Algoritmo Dijkstra
Algoritmo Dijkstra para Coto (2003), resuelve problemas de encontrar caminos mas

cortos a partir de un origen, en grafos que no tengan pesos negativos.

Ruohonen (2013) menciona que el algoritmo de Dijkstra también llamado el algoritmo
de los caminos minimos, es conformado por vértices y aristas, donde las aristas son
de pesos no negativos y el peso de una trayectoria 0 camino es la suma de los pesos

de la trayectoria recorrida

Ademas Alonso (2008) sefiala que “algoritmo de dijkstra esta disefiado para encontrar
las rutas mas cortas entre el nodo de origen y cada uno de los nodos de la red. Este
algoritmo es de tipo “greedy” porque en cada iteracion elige la mejor opcién de las

posibles con la esperanza de encontrar asi la mejor solucién global.” (p. 59)
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

La investigacion se baso en la metodologia cuantitativa; porque los indicadores estan
representados a través de cantidades numéricas, y estd a su vez es continua debido

a gue se obtiene por medicion o comparacién una unidad o patrén de medida.

De acuerdo Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) la investigacion cuantitativa los
datos son producto de mediciones y se representan mediante cantidades y se deben

analizar con métodos estadisticos.

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacidn

Ruohonen (2013) menciona que en la actualidad se consideran diez algoritmos de
busqueda que trabajan sobre Grafos dirigidos, referenciado en el Anexo 7.

3.2.2. Muestra
La muestra de la investigacion es elegida por conveniencia, donde el Algoritmo

seleccionado es el Algoritmo de Dijkstra, referenciado en el Anexo 7.

3.3. Hipotesis

Utilizando el algoritmo de Dijkstra en un planificador de rutas se podra determinar la

trayectoria 6ptima para la recoleccion de desechos sélidos en el distrito de Chiclayo.

3.4. Variables
3.4.1. Variable Independiente.

El Algoritmo de Dijkstra.

3.4.2. Variable Dependiente.

Planificador de Rutas.
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Variable : . . Unidad de L
. : Dimensiones Indicadores . Formula Descripcion.
independiente medida.
TE = Tiempo de ejecucion.
El Algoritmo de Tiempo de Tiempo. TE =TF —TI Tl = tiempo de inicio.

N . -, Segundos. _ _
Dijkstra. Ejecucion. TF = tiempo final.
Variabl . : . ni L

a |ap © Dimensiones Indicadores v Ida.d de Formula Descripcion

dependiente medida
Planificador de Costo Distancia Metros W, =L; W = Arco de la ruta
rutas. Li = Longitud de la ruta i.
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3.6. Abordaje metodoldgico, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos.

3.6.1. Abordaje metodologico
El abordaje metodoldgico fue del subtipo cuasi — experimental, como lo indica
Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) que este tipo de disefio manipula la variable
independiente para observar su efecto sobre una o méas variables dependientes;
teniendo en cuenta lo antes citado, la investigacion establecio el efecto de el algoritmo
de Dijkstra (variable independiente), sobre la ruta Optima para la recolecciéon de

desechos sdlidos (variable dependiente).

3.6.2. Técnicas de recoleccion
Se eligié aplicar como técnica la observacion cientifica debido que observaremos la
realidad exterior con el propdsito de obtener los datos que previamente, han sido
definidos como de interés para la investigacion.

Se eligié aplicar como técnica el analisis documental debido que este tiene fines de
orientacion cientifica e informativa el cual es un proceso transversal realizado durante

la investigacion como son las tesis, articulos y libros leidos.

3.6.3. Instrumentos de recoleccién de datos
Guia de Observacién: Consiste en obtener un método de registro que no le dejen a su
sola memoria el trabajo de retener lo importante, pero no es indispensable,

referenciados en el anexo 01.

3.7. Procedimiento para larecoleccion de datos

El procedimiento para la recoleccion de datos se tomara en cuenta la simulacion de

los puntos establecidos por los usuarios, detallado a continuacion.

a) En una primera fase se debe obtener principalmente las coordenadas de las
intersecciones de las calles, mediante el proveedor de aplicaciones de mapas
“Google Maps” para posteriormente poder realizar la conversion del mismo en

un grafo a través de una matriz de adyacencia.
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b) Enunasegunda fase se procede a aplicar el Algoritmo de Dijkstra sobre el grafo
definido previamente para que este construya la ruta mas corta.

c) En una tercera fase se procede a realizar la conversion del grafo con la ruta
mas corta en el mapa resultante.

d) En una cuarta fase los datos de interés obtenidos del planificador de rutas se
almacenaran en la guia de observacion.

e) En una quinta fase los datos guardados en la guia de observacion, permitiran

realizar la tabulacion de los resultados.

3.8. Principios éticos
En la investigacion se utilizé el principio ético de honestidad o integridad, ya que
no se manipuld la informacion, mostrando los resultados tal cual se obtuvieron.
Ademas se cit0 las referencias bibliograficas apropiadamente para no incurrir en
plagio. Dik (2006), Fitzpatrick (2004) y Guterbock (2008) citado por Hernandez,
Fernandez & Baptista (2014) sefialan que este principio ético implica adherirse a
los datos, resultados y hechos; no se debe manipular la informacion. A demas los
colaboradores o deben incurrir en falsificacion de recoleccion, codificacion y

andlisis.

3.9. Criterios de rigor cientifico
Las caracteristicas principales que deben tener los instrumentos para recolectar

datos son:

Fiabilidad: La investigacion cumplid con las expectativas expresadas en su

contenido y su implementacién con el estandar y politicas para su desarrollo.

Validez: Los datos obtenidos en el estudio fueron evaluados y analizados por los

ingenieros especialistas en el tema para decretar su autenticidad.

Consistencia: La investigacion representd material consistente y certificado por

la comunidad cientifica.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Resultados en tablas y gréficos.
El algoritmo de Dijkstra se ejecuté en 7 casos diferentes, con diferentes puntos de
accion bajo un mismo escenario; para construir la ruta mas corta, se le proporciono
una matriz de adyacencia; ademas se utilizaron dos ordenadores diferentes cuyas

especificaciones son las que se indican a continuacion.

Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ CPU @ 2.40GHz, 12.0 GB RAM, Sistema operativo
Windows 8.1.

Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @ 2.30GHz, 6.00 GB RAM, Sistema operativo
Windows 10.

Para laimplementacion del algoritmo de Dijkstra se utilizo el lenguaje de Programacion

PHP y para almacenar la matriz de adyacencia se utilizé el SGDB MySq|.

En el anexo 2, se puede observar que se extrajo una porcién del mapa del distrito de
Chiclayo equivalente a 1087 km2 de distancia, sobre el cual se aplicara el algoritmo
de Dijkstra.

En resumen; lo analizado de los datos obtenidos del algoritmo de Dijkstra se muestra

a continuacion:
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Grafico 1: Comparacion de Promedios de Tiempos de Ejecucion entre PTi7 y

PTi3 en cada caso.

Comparacion de Promedios de Tiempos de Ejecucion entre PTi7 y PTi5
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico anterior se concluye lo siguiente:

Para el computador con procesador Core i7 se aprecia que el algoritmo de Dijkstra
para 1 foco infeccioso tiene un promedio de tiempo de ejecucion de 0.052 s, para 5
focos infecciosos de 0.221 s, para 10 focos infecciosos de 0.529 s, para 15 focos
infecciosos de 1.030 s, para 20 focos infecciosos de 1.518 s, para 25 focos infecciosos
de 2.282 s y para 30 focos infecciosos se tiene un promedio de tiempo de ejecucién
de 3.158 s.

Para el computador con procesador Core i5 se aprecia que el algoritmo de Dijkstra
para 1 foco infeccioso tiene un promedio de tiempo de ejecucion de 0.048 s, para 5
focos infecciosos de 0.219 s, para 10 focos infecciosos de 0.535 s, para 15 focos
infecciosos de 1.518 s, para 20 focos infecciosos de 1.663 s, para 25 focos infecciosos
de 2.680 s y para 30 focos infecciosos se tiene un promedio de tiempo de ejecucion
de 4.003 s.
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Se puede apreciar que de 1 a 15 focos infecciosos, los tiempos promedios de
ejecucion en un computador con procesador Corei7 son similares a los respectivos
tiempos promedios de ejecucion con un computador con procesador Coreib5,
observando que para 20, 25 y 30 focos infecciosos, en un computador con procesador

Corei7 el Algoritmo de Dijkstra tiene un menor tiempo promedio de ejecucion.

Grafico 2: Comparacion de Costos Totales (Distancia en metros) de las
Trayectorias entre Ci7 y Ci5
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Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico anterior se concluye lo siguiente:

Para el computador con procesador Core i7 se aprecia que el algoritmo de Dijkstra
para 1 foco infeccioso tiene un costo total de 799 m; para 5 focos infecciosos de 1922
m; para 10 focos infecciosos de 2949 m; para 15 focos infecciosos de 4572 m; para
20 focos infecciosos de 5133 m; para 25 focos infecciosos de 5044 m y para 30 focos

infecciosos se tiene un Costo Total de 5462 m.

Para el computador con procesador Core i5 se aprecia que el algoritmo de Dijkstra
para 1 foco infeccioso tiene un costo total de 799 m; para 5 focos infecciosos de 1922
m; para 10 focos infecciosos de 2949 m; para 15 focos infecciosos de 4572 m; para
20 focos infecciosos de 5133 m; para 25 focos infecciosos de 5044 m y para 30 focos

infecciosos se tiene un Costo Total de 5462 m.
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4.2. Discusion de resultados

Comparacion de los resultados del Algoritmo de Dijkstra sobre el planificador de rutas
entre 2 computadores.

Grafico 3: Comparacion de Promedios de Tiempos de Ejecucion entre PTi7 y

PTi3 en cada caso.
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Fuente: Elaboracién propia.

Del gréfico anterior se concluye lo siguiente:

A través de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra sobre el planificador de rutas se
puede observar que después de elegir los puntos de accién por donde se construira
la ruta mas corta, es necesario buscar en el listado de vértices y actualizar el costo del
vértice mas cercano, es decir buscar los veértices en el grafo mediante la matriz de
adyacencia. Luego, el siguiente vértice mas cercano deberia encontrarse buscando
nuevamente en el listado de vértices y actualizar su costo. En el proceso de busqueda
del vértice adyacente mas cercano, el algoritmo busca los puntos no adyacentes al
mismo tiempo, lo que reduce el rendimiento del algoritmo es por ello que a mas focos
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infecciosos, realiza mas iteraciones para buscar el vértice mas cercano y por lo tanto
consume mas recursos computacionales he ahi donde el procesador del computador
es necesario para obtener un mejor tiempo de ejecucion del Algoritmo de Dijkstra, a

partir de 20 focos infecciosos en adelante.

Grafico 4: Comparacion de Costos Totales (Distancia en metros) de las

Trayectorias entre Ci7 y Cib.
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Fuente: Elaboracién propia.

Del grafico anterior se concluye lo siguiente:

A través de la ejecuciéon del algoritmo de Dijkstra sobre el planificador de rutas, se
puede observar que después de elegir los puntos de accién por donde se construira
la ruta mas corta, el costo de total de la trayectoria en cada caso es invariable por lo
gue el Costo de la trayectoria es indiferente del procesador en el que se ejecute

retornando siempre el mismo costo, variando solo el tiempo de ejecucion.

Esto da a entender que el algoritmo de Dijkstra para cada caso en diferentes
ejecuciones siempre retorna el mismo resultado por lo que hace confiable al planeador
de rutas para el recojo de desechos solidos.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE INVESTIGACION

5.1. Generalidades de la propuesta.

La presente investigacion se desarrolld6 un planificador de rutas para el recojo de
desechos solidos utilizando el algoritmo de Dijkstra. La investigacion inicidé desde la
preparacion del conjunto de datos, estos consisten en convertir los puntos
georreferenciados de recoleccion de desechos solidos (obtenidos del servidor de
aplicaciones de mapas Google Maps) en un grafo dirigido ponderado a través de una
matriz de adyacencia. Posteriormente se aplicé el algoritmo de Dijkstra sobre el grafo
(tomando en cuenta el costo de los arcos que conectan los vértices y la direccion de
las calles mediante una matriz de Adyacencia), para una mejor eleccién se realizé una
revision de la literatura de distintas investigaciones similares realizadas con
anterioridad. A continuacién se realizd pruebas sobre el algoritmo de Dijkstra, y se

verificaron los resultados obtenidos.

A continuacion se muestra el flujograma de la presente investigacion, ver figura 15.

Obtener puntos Aplicar el Algoritmo de
. i 0351 0
georreferenciados Dijkstra. 1 0 v ool
5007 71
BRI () =i w1004
6L , 4 © 97T 0 0 x
A An*,lﬁ@ 0o 1l 400
Google Maps ") 2 /”
gle Map | o/ Y,
AR ,/s/—a<D[i,j]<a.vi,jeC:={1,..,,n} ! .
0 / with D[i,f] = a,vieC. /”o‘
a w0 / ]
7 \3’) 3
Modelar el Grafo | &
Dirigido Ponderado. ' :
VIV2 V3 v s
o 50 6
s 09 07
pfo 9009
wlle 0 0 0 §
wio 795
Goog Hips g.e_.9
Wij, cuando < vi,uj > € E Obtener el Grafo Dirigido
Allli)= [a, dila citiatio Ponderado resultante.

Figura 15: Flujo de la realizacion de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Preparar el conjunto de datos.

Para realizar el presente objetivo, se preparo el conjunto de datos, el conjunto de datos
consiste en obtener los puntos georreferenciado mediante el servidor de aplicaciones
de mapas “Google Maps” en el distrito de Chiclayo, para luego convertir dichos puntos
en un Grafo ponderado. Como expresa Ruohonen (2013) un grafo esta formado por
(V,E), donde V representa el conjunto de vértices y E representa el conjunto de bordes

los cuales deben estar conectados a los vértices.

5.2.1. Obtener puntos georreferenciados.
Los puntos georreferenciados a tomar en cuenta, se obtuvieron al azar, simulando un
entorno donde los ciudadanos realicen denuncias, segun la informacion obtenida del
servidor de aplicaciones de mapas “Google Maps”, se obtuvo un resumen de los datos

de cada ruta simulada.
Tabla 2

Rutas simuladas en un entorno de denuncias de foco infeccioso.

Indicador del Mapa Latitud && Longitud Ubicacion
A -6.764400, -79.844146 Av. Manuel Pardo 682
B -6.763466, -79.843228 Alumnos 133
C -6.764718, -79.842076 Educacion 109

Fuente: Elaboracién propia

Los datos generados anteriormente en la tabla 2, fueron obtenidos de la
representacion del mapa del distrito de Chiclayo, haciendo uso del servidor de

aplicaciones de mapas “Google Maps”, como se indica en la figura 16.
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Figura 16: Rutas simuladas obtenidas del servidor de aplicaciones de mapas “Google Maps”

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 16 la trayectoria trazada no es la ruta Optima, sino es la trayectoria
generada automaticamente por “Google Maps” al ubicar varios puntos sobre el mapa.

5.2.2. Convertir puntos georreferenciados a Grafos.

5.2.2.1. Poner en marcha el problema.
El vehiculo recolector de desechos sélidos debe recorrer los puntos de focos

infecciosos establecidos por el usuario, entonces ¢,cémo elegir la ruta 6ptima para el
camion recolector de desechos sélidos de modo que la longitud recorrida sea la mas
corta, tomando en cuenta la direccion de las calles y el punto de partida del camién?

5.2.2.2. Modelado del problema.
Desde el punto donde se encuentra el camion hacia los puntos de focos infecciosos

se debe generar una trayectoria, ahora tanto el vehiculo como los focos infecciosos
de ahora en adelante se expresaran como vértices. Donde el vértice de partida el cual
es el vehiculo se le denominara "v0", y el resto de vértices son los focos infecciosos,

los cuales seran "v1,v2...", y las rutas entre ellos se les denominara aristas.
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5.2.2.3. Solucion del problema.
La red de recoleccién de residuos solidos se abstrae de la siguiente manera, "v0" el
vértice donde se encuentra posicionado el vehiculo, y los otros vértices son los focos
infecciosos, el peso de la arista entre los vértices es la longitud de la ruta representada

en metros (m), ver figura 17.
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Figura 17: Grafo no dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos
Fuente: Elaboracién propia.
El grafo mostrado en la figura 17 es un grafo no dirigido, este se convirtié en un grafo
dirigido debido que el recorrido es a traves de un vehiculo, es por ello que se tomo en
cuenta la sefializacion de las calles representados en la aplicacion de mapas de

Google Maps, quedando de la siguiente manera en la figura 18.
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Figura 18: Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos soélidos

Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso para construir la matriz de adyacencia se puede simplificar abstrayendo la
longitud entre un par de vértices que estén conectados y su vez sean accesibles, del

grafo dirigido de la figura 18, ver tabla 3.
Tabla 3

Distancia entre intersecciones del grafo.

Namero del arco Tamafio de la ruta (m)
(L)) d;;
(v0,v9) 23
(v1,v0) 50
(v1,v3) 63
(v2,v1) 151
(v2,v4) 66
(v3,v1) 63
(v3,v4) 149
(v3,v5) 61
(v4,v2) 66
(v4,v3) 149
(v4,v6) 60
(v5,v3) 61
(v5,v6) 137
(v5,v7) 26
(v6, v4) 60
(v6, v5) 137
(v6,v8) 46
(v7,v5) 26
(v7,v8) 135
(v7,v15) 52
(v8,v6) 46
(v8,v7) 135
(19, v10) 100
(v10, v9) 100
(v10,v11) 45
(v10,v12) 35
(v11,v10) 45
(v11,v13) 35
(v12,v10) 35
(v12,v13) 56
(v12,v14) 40
(v13,v11) 35
(v13,v12) 56
(v13,v15) 43
(v14,v12) 40
(v14,v15) 69
(v15,v13) 43
(v15,v14) 69
(v15,v7) 52

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora se procede a convertir dicho grafo en una matriz de adyacencia donde:

Wij, cuando < vi,vj > € E
a,de lo contrario

Al = {
Figura 19: Matriz de adyacencia de un Grafo Dirigido.
Fuente: Optimization of Logistics Route Base on Dijkstra.

La matriz de adyacencia debera cumplir dos condiciones:

(1) Debe existir un arco W;;, siempre y cuando vi y vj, estén conectados por
una arista < vi,vj > € E, en donde E representa el conjunto de aristas de un
grafo G = (V,E). (2) De lo contrario, no se considera adyacente por lo tanto se

interpretara como «.

Tabla 4

Matriz de adyacencia

v vl v2 v3 v 5 v6 vl v8 9 | w10 | v1l | v12 | v13 | vi4 | v15
v0 a a a a a ] a a a 23 | «a o a a a a
vl 50 a 63 a a a a a o a a a a
v2 a 151 a 66 a a a a a a a a a
v3 a 63 a a 149 61 a a a a o a a a a
v4 a a 66 149 a a 60 a a a a a a a a a
v5 a a a 61 o o 137 26 i a a a [ ] a a
v6 a a a a 60 137 a i 46 a a a o ] a a
v7 a a a a a 26 a i 135 a a @ a a a 52
v8 a a a a i a 46 135 a a a o a a a a
9 a a a a [ a a a a a [ 100 ] «a a a a a
v10 a a a a a a a a a [100| « | 45 [ 35| a | «a a
il a a a a a a a a a a | 45 | «a a | 35| a a
vi2 a a a a a a a a a a | 35| «a 56 | 40 | «
vi3 a a a a a a a a a a a | 35| 5 | «a a | 43
vi4 a a a a a a a a a a a a | 40 | 56 | «a 09
15 a a a a a a a 52 a a a a a | 43 | 69 | «a

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Aplicar el algoritmo de Dijkstra sobre el grafo.

La idea del algoritmo de Dijkstra como expresa Coto (2003), es resolver problemas
relacionados a encontrar el camino mas corto a partir de un vértice de origen, en grafos
gue no tengan pesos negativos. A partir de esta definicion se empez6 a demostrar la
manera en que el algoritmo de Dijkstra realiza el calculo para encontrar la ruta mas

corta entre un par de vértices.

Sin embargo existen algunas restricciones que el Algoritmo de Dijkstra debe verificar

para poder aplicarse sobre un Grafo, ver figura 20.
—a < D[i,jl<aVijeC:={1,..,n}
with D[i,j] = a,VieC.

Figura 20: Restriccidn del Algoritmo de Dijkstra sobre un Grafo.

Fuente: Timbebase Dynamic Weight for Dijkstra Algorithm Implementation in Route Planning
Software.

Se cumplen dos condiciones:

(1) La matriz de adyacencia debe ser mayor que menos infinito y menor que mas
infinito para todo i, j perteneciente al conjunto de vértices.

(2) Con la matriz de adyacencia igual que infinito, se interpreta como una indicacion
gue no hay un enlace directo del nodo i al nodo j, para toda i perteneciente al

conjunto C.
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Lo primero que se realizo fue buscar los vértices adyacentes (vértices destino conectados directamente por un arista al vértice

actual analizado) del vértice inicial (v0), ver figura 21.

para camiones

(135) 0
(135)
Hospital infantil (46(46)
D
AL ————
(137) 6

(149)

=T=iNdda)

(149)

(151)

e 4 min
850 m

Aacion

Figura 21: Obtener la ruta optima v0-v9 (temporal) del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Al ser (v9) el unico vértice adyacente de (v0) y por ende tener menor costo, se convierte de un vértice temporal (color verde

claro) a un vértice permanente (color verde oscuro) y se actualiza el costo del vértice (v9), ver figura 22.
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Figura 22: Obtener la ruta optima v0-v9 (permanente) del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sdlidos

Fuente: Elaboracion propia.
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La iteracion de un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v0, v09).

Cabe recalcar que el color azul del vértice de la matriz de adyacencia representa el o los vértices optimos de la trayectoria

recorridos hasta ese momento y el color celeste representa una ruta recorrida u explorada.
Tabla 5

Matriz de adyacencia (vO, v09).

<
o
<
—
<
(L]
<
w
<
s
<
(21
<
()]
<
~]
<
[o5]
<
0

r10 vli2 | v13 | vi4 | vl5

<
—
—

v0
vl
v2
v3
v4
v5
v6
v7
v8
9
v10
vll
vl2
vl3
vl4
vl5

(3%
w

QIR [(* ||| |8 |©
QIR [ (R IR |8 (R
QRIQRIRNRR|[| (2222|222 ("
QIR |22 |2 |22 |2 |
RQRIQRI[NRR R [(RR R | |IR R 8 |R
QIR |||
QIR (2|2 2|22 |
QIR IR IR[RIR IR (R IR R |IR|R R (R
QIR [RI[|(RIRR | IR |8 |
QRIQRI[NR[R|[ |22 |2 |22

QRIQNRRIRNRR|[| (222|228 |"
QIR NR/NR22WIR(22 (2|2 |2 |22 |2
QR[22 222|222 |2
QIQRRNVNNRRR|2|[(2 22|22 |22 |
QIR 2 |2 |22 ]2 |
RIQNRIRNRR|R|IR (2|22 |2 |2 |2 (=

Fuente: Elaboracion propia.
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Segundo paso, fue buscar los vértices adyacentes del vértice (v09), debido que este es el nuevo vértice a analizar, ya que se

encontro la ruta optima hasta ese tramo de la trayectoria, ver figura 23.
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Figura 23: Obtener la ruta optima v9-v10 (temporal) del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia.
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Al ser (v10) el Unico vértice adyacente de (v9) y por ende tener menor costo, se convierte de; un vértice temporal (color verde

claro) a un vértice permanente (color verde oscuro) y se actualiza el costo del vértice (v10), ver figura 24.
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Figura 24: Obtener la ruta optima v9-v10 (permanente) del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion de un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v09, v10).

Tabla 6
Matriz de adyacencia (v09, v10).
v0 vl v2 v3 vé v5 v6 v7 v8 9 | v10 | v11 | v12 | v13 | v14 | v15
v0 a a a a a a a a a 23 a a a a a a
vl a a a a a a a a a a a a a a a a
v2 a a a a a a a a a a a a a a a a
v3 a a a a a a a a a a a a a a a a
v4 a a a a a a a a a a a a a a a a
v5 a a a a a a a a a a a a a a a a
v6 a a a a a a a a a a a a a a a a
v7 a a a a a a a a a a a a a a @ a
v8 a a a a a a a a a a a a a a a a
v9 a a a a a a a a a a [123 | « a a a a
v10 a a a a a a a a a a a a a a a a
vl a a a a a a a a a a a a a a a a
vl2 a a a a a a a a a a a a a a a a
vi3 a a a a a a a a a a a a a a a a
vi4 a a a a a a a a a a a a a a a a
vl5 a a a a a a a a a a a a a a a a

Fuente: Elaboracion propia.
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Tercer paso, el vértice (v10), tiene dos posibles caminos (v11,v12), se debe tomar el camino de menor costo (distancia), el
costo actual del vértice (v10), tiene una distancia acumulada de 123m, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice

(v12), debido que tiene menor distancia, ver figura 25.

(35) 3%)

Figura 25: Obtener la ruta optima v10 hacia sus adyacentes, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion de un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v10,v11) y (v10,v12).

Tabla 7
Matriz de adyacencia (v10, v11)y (v10, v12).

v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 | v10 | vil | v12 | v13 | v1i4 | v15
v0 a a a a a a a a a 23 a a a a a a
vl a a a a a a a a a a a a a a a a
v2 a a a a a a a a a a a a a a a a
v3 a a a a a a a a a a a a a a a a
v4 a a a a a a a a a a a a a a a a
v5 a a a a a a a a a a a a a a a a
v6 a a a a a a a a a a a a a a a a
v7 a a a a a a a a a a a a a a a a
v8 a a a a a a a a a a a a a a a a
v9 a a a a a a a a a a 123 | « a a a a
v10 a a a a i a a a a a a | 168 | 158 | « a a
vll a a a a a a a a a a a a a a a a
v12 a a a a a a a a a a a a a a a a
v13 a a a a a a a a a a a a a a a a
vi4 a a a a a a a a a a a a a a a a
v15 a a a a a a a a a a a a a a a a

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuarto paso, el vértice (v12), tiene dos posibles caminos (v14,v13), se debe tomar el camino de menor costo (distancia), el
costo actual del vértice (v12), tiene una distancia acumulada de 158m, por lo tanto el camino que deberia seguir es el vértice
(v14), debido que tiene la menor distancia, sin embargo al actualizar el costo de los vértices (v14, v13), estos tienen un costo
de (198 y 214) metros respectivamente, entonces ahora existen tres vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor

distancia el cual es el vértice (v11), con un costo de 168m, como se visualiza en la figura 26:
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Figura 26: Obtener la ruta optima a partir del vértice v12, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos solidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v12,v14) y (v12,v13) y v11 como permanente.

Tabla 8
Matriz de adyacencia (v12, vi14), (v12, v13) y v11.
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o
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<
(9]
<
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@

vi0 | v11 | v12 | v13 | vi4 | v15

1

1 1

=IQIR [N
WIRIRIR|[|R|R|R|R|RA|R

214 | 198

2
2

_
=

&
alala|alala|a|a|a|a|a|z|a|a|a]|o|d
alala|alala|ala|a|ala|a|ala|a]|=a
alala|alaln|a|a|r|a|a|r|ala|r]|a
alala|alala|ala|a|ala|a|ala|a]|=a
alala|ala|a|a|a|a|a|a|a|a|a|a]|=a
alala|alala|a|a|a|ala|a|a|a|a]|=a
alala|a|ala|a|a|z|a|a|=|a|2|2]|2|&
alala|alala|ala|a|ala|a|ala|a|a
alala|alala|a|a|a|a|a|z|a|a|a]|=a
ala[r|r|r|r|r|r|r|r|r|=|r|=2|= |83
alalr|r|r|a(Bla(=|r|r|a|a(a(a].
ala[=|=|a|ala(a(=|r|a|a|a(a(a].
alalalala|@la|ala(afa|afafa|a]a
alala|ala|r|a|a|r|ala|r|a|a|r]|a

>
o

Fuente: Elaboracién propia.
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O TESIS USS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

Quinto paso, al ser (v13) el Unico vértice adyacente de (v11) se realiza el calculo y se verifica si el costo actual del vértice (v13)
es mayor que el calculado en la presente iteracion, de ser cierto se actualiza el costo del vértice (v13), de lo contrario se
mantiene, en la presente iteracion se actualiza el vértice (v13) debido que el calculo da como resultado un menor costo, luego
de actualizar el costo del vértice (v13), se evallan los vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el

cual es el vértice (v14), con un costo de 198m, como se visualiza en la figura 27.
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Figura 27: Obtener la ruta optima a partir del vértice v11, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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SENOR DE SIPAN

La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v11,v13) y v14 como permanente.

Tabla 9
Matriz de adyacencia (v11, v13) y v14.
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<
3% ]
=
(¥5]
<
o4
<
o
<
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<
@
<
[
o

vil | v12 | v13 | v14 | v15

vl
v2
v3

v5

v7

QRIRIR|R|IR|IR|IR|=

R[22

=

v10
vil
vi2
vi3
vi4
vlsS

—
&

1

olR|IR|eRIRIR|IRIR|IR|IAR|=R

203
214 | 1

WIRIRIR|I[KI[IRI[IRIRIRR| R

2
2

2
2

ala|a|a|z|==|a|2=222|22|2|0|8
SN ESN ESN BN BN ESN ESN B0 B Eo B S B B o ) 3
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ESEESRESN RN E~NE-NE~R E=N =N E~3 E= N B3 E= 0 E= 3 E= 3 B~
ESRERESNESRESNESN SR RN E-N E-N E= N B0 E- N E= N =3 B
ESE RSB E~N E~NE~N E~N E~0 R=3 E~J E~ 3 F~ 3 B3 E~ 3 E= 3 E=~ 3 B~
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Fuente: Elaboracion propia.
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Sexto paso, al ser (v15) el Unico vértice adyacente de (v14) y no tener un costo actual, se actualiza el costo del vértice (v15),

luego de actualizar el costo del vértice (v15), se evallan los vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia

el cual es el vértice (v13), con un costo de 203m, como se visualiza en la figura 28.
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Figura 28: Obtener la ruta optima a partir del vértice v14, del Grafo dirigido de la red de recoleccidn de residuos solidos
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Fuente: Elaboracién propia.
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SENOR DE SIPAN

La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v14, v15) y v13 como permanente.

Tabla 10
Matriz de adyacencia (v14, v15) y v13
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Fuente: Elaboracion propia.
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Séptimo paso, al ser (v15) el Unico vértice adyacente de (v13), por lo tanto se realizé el célculo y se verifica si el costo actual

del vértice (v15) es mayor que el calculado en la presente iteracion, de ser cierto se actualiza el costo del vértice (v15), de lo

contrario se mantiene, en la presente iteracion se actualiza el vértice (v15), debido que el calculo da como resultado un menor

costo, como es el Unico vértice analizado se convierte en el de menor costo y se convierte en un vértice permanente como se

visualiza en la figura 29.
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Figura 29: Obtener la ruta optima a partir del vértice v13, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos solidos
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La iteracion entre un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v13,v15).
Tabla 11:

Matriz de adyacencia (v13, v15).

0 vl v2 v3 4 ) vé v7 8 W | vi0 | vil | v12 | vi3 | vi4 | vi5
Y 0 a a a a a a a a 2| «a a a a a a
vl a a a a a a a a a a a a a a a a
v2 a a a a a a a a a a a a a a a a
v3 a a [ a [ a a a a a a a a a a a
v4 a a a a a a a a a a a a a a a a
U4) a a [ a a a a a a a a a a a a a
) [ a a [ a a a a [ Q a a [ a [ a
v7 a a a a a a a a a a a a a a a a
v8 a a a a a a a a a a a a a a a a
¥ Q Q a Q a a a a a a |123]| «a a a a | a
vi0 a a a a a a a a a a a | 168 | 18| « a a
vil a a a a a a a a a a a a a |2083]| « a
vi2 a a [ [ [ a a a a a a a a | 214 | 198| «
vi3 a a a a a a a a a a a a a a a | 246
vid4 a a a a a a a a a a a a a a a | 267
vis a a a a a a a a a a a a a a a a

Fuente: Elaboracién propia.
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Octavo paso, al ser (v07) el Unico vértice adyacente de (v15) se realizé el célculo y se actualiz6 el vértice (v07), como se

visualiza en la figura 30.

(52)
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Figura 30: Obtener la ruta optima a partir del vértice v15, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracioén propia.
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La iteracion entre un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v15,v07).

Tabla 12:
Matriz de adyacencia (v15, v07).

0 vl v2 v3 4 ) vé v7 8 W | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | viS
) 0 a [ a a a [ a a 2 | «a a a a a a
vl a a [ a a a a a a a a a a a a | a
v2 a a [ a a a [ a a a a a a a a | a
v3 a a [ a a a [ a a a a a a a a | a
v4 a a [ a a a [ a a a a a a a a | a
vs a a [ a a a a a a a a a a a a | a
vé a a [ a a a [ a a a a a a a a | a
v7 a a ¢ a a a ¢ a [ a [ a a a a a
v8 a a [ a a a [ a a a a a a a a | a
9 a a a a a a a a a a |123| « a a a | a
vi0 a a a a a a a a a a a | 168 | 158 | « a | a
vil a a [ a a a a a a a a a a |208| a | «a
vi2 a a [ a a a [ a a a a a a | 214 | 198 «
vi3 a a a a a a a a a a a a a a a | 246
vid a a « a a a « a a a a a a a a | 267
15 a a a a a a a a a a a a a a | a

Fuente: Elaboracién propia.
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Noveno paso, el vértice (v07), tiene dos posibles caminos (v08 y v05), (este Ultimo siendo uno de los focos infecciosos) se
debe tomar el camino de menor costo (distancia), el costo actual del vértice (v07), tiene una distancia acumulada de 298m, por
lo tanto el camino que deberia seguir es el vértice (v05), debido que tiene la menor distancia y a su vez se esta llegando al

primer foco infeccioso (v05) de manera 6ptima, como se aprecia en la figura 31.
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Figura 31: Obtener la ruta optima a partir del vértice v7, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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SENOR DE SIPAN

La iteracion entre un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v7,v5) y (v7,v8).

Tabla 13:

Matriz de adyacencia (v7, v5) y (v7, v8).

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 v | vi0 | vl | v12 | v13 | vi4 | vi1S
0 0 a « a a a [ a a 23 Q a a a a a
vl a a « a a a [ a a a a a a a a a
v2 a a « a a a [ a a a a a a a a a
v3 a a [ a a a [ a a a a a a a a a
v4 a a [ a a a « a a a a a a a a a
vs a a « a a a a a a a a a a a a a
vé a a « a a a « a a a a a a a a a
v7 a a « a a 324 « a 433 a a a a a a a
v8 a a « a a a « a a a a a a a a a
v9 a Q « a a a [( a a a |123]| «a a a a a
vi0 a a « a a a a a a a a | 168 | 158 | « a a
vil a a « a a a [ Q a a a Q a | 2083| « a
vi2 a a « a a a [ a a a Q a a | 214|198 «

vi3 a a [ a a a [ a a a a a a a a | 246

vid a a « a a a [} a a a a a a a a | 267
| v1S a a a a a a a a a a a a a a a

Fuente: Elaboracion propia.
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SENOR DE SIPAN

El proceso de encontrar la ruta 6ptima de un veértice inicial (punto de partida del camion) hasta un vértice final (primer foco
infeccioso), se lleg6 a encontrar siguiendo la trayectoria mostrada a continuacién: (v0 — v9 — v10 — v11 — v13 — v15 —v7 —
v5) con un costo total de 324 en este caso metros. Una vez encontrado el primer foco infeccioso se reinicia la matriz y a su vez

el grafo para repetir el proceso pero esta vez desde el vértice v5 el cual es ahora el vértice inicial, ver figura 32.

P pPara camiones
- Ois

(40)10)
t’; (135)

fouse (135)

(352-"5) Hospital infantil (4€(46)
O3 e
5 o (137) 6
(4 ) [§
100) »
(100 AMae <o 4

(658

| N id n 1

oeh rdaduet &, avdoida manue
23)

(50)

Figura 32: Trayectoria de la ruta optima de v0-v5, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

&

4 min
850 m

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14:

Ruta optima Matriz de adyacencia vO-v5.

el rl . rd 14 o a7 vy B e vdd | w11 | vd2 | w13 | wid | vi5
] 0 @ v o @ o i @ o 23 o @ o @ o @
wl & i § o i o i @ i @ o @ o @ o i
e & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o i
3 & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o i
i & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o i
ik & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o i
il & i o & i} o i T & & o & o & o i}
T & i 4 v & i 4 324 i i Fid @ i ] @ i ] @ i ] i 4
B & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o i
i ] o @ v o @ o i @ o @ 123 @ o @ o @
wid o @ v o @ o i @ o @ o 168 o @ o @
ril o @ v o @ o i @ o @ o @ o 203 o @
il o @ v o @ o i @ o @ o @ o @ o @

rl3 & i § o & i o i @ i @ o @ o @ o 2456
rid i i | v i i | i ] i i o @ i ] @ i ] @ i ] i |
ris o @ v o @ o i 298 o @ o @ o @ o @

Fuente: Elaboracion propia.

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Perd
Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe

Tesis publicada con autorizacion del autor
Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD
O TESIS Uss SENOR DE SIPAN

Primer paso, buscar los vértices adyacentes del vértice inicial (v5), el vértice (v5) tiene 3 posibles caminos (v3, v7,v8), se debe
tomar el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v7), debido que tiene la menor distancia,

ver figura 33.

(1%9) T

(139)

(139)

m’

Hospital infantil Hospital infantil

61)8)

61)6)

Figura 33: Obtener la ruta optima a partir del vértice v5, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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SENOR DE SIPAN

La iteracion entre un par de vértices finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v5, v3) y (v5,v7), (v5.v8).
Tabla 15

Matriz de adyacencia (v5, v3), (v5, v7) y (v5, v8).

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 v | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | viS
0 Q Q [} Q Q Q « Q Q Q Q Q Q Q Q Q
vl a a « a a a [} a a a a a a a a a
v2 Q [ « Q Q Q « Q Q Q Q Q Q Q Q Q
v3 Q [ [ Q Q Q a Q Q Q Q Q Q Q Q Q
v4 Q Q [} Q Q Q [} Q Q a Q Q Q Q Q Q
vS a a [ 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé Q a a a a a « Q Q a Q Q Q a a Q
v7 a a a Q Q Q « Q Q Q Q Q Q Q Q Q
v8 Q Q a a a Q a Q Q a a a Q a a a
V9 Q Q a a Q Q a Q Q Q Q Q Q Q Q Q
vi0 a a « a a a « a a a a a a a a a
vil Q Q « Q Q Q « Q Q Q Q Q Q Q Q Q
vi2 a Q a a a a a a a a Q a a a a Q
vi3 Q a [} a Q a [} a a [ a a Q Q Q a
vid a a a a a a [} a a a a a a a a a
visS a a [} a a a a a a a a a a a a a

Fuente: Elaboracién propia.
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Segundo paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v7), el vértice (v7) tiene 2 posibles caminos (v8,v15), se debe tomar
el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v15), debido que tiene la menor distancia, sin
embargo al actualizar el costo de los vértices (v8,v15), estos tienen un costo de (161 y 78) metros respectivamente, entonces
ahora existen cuatro vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v3), con un costo

de 61m, como se visualiza en la figura 34:

(135)

':‘351'

Hospital infantil

Figura 34: Obtener la ruta optima a partir del vértice v7, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v7,v8) y (v7,v15) y (v3) como permanente.

Tabla 16:
Matriz de adyacencia (v7, v8), (v7, v15) y (v3).

v3

.-
L=
e
=
et
(3=
.-
+
b
o
=y
N
-
~3
.-
@
.
D

) vi2 vi4 | vis

)
vl
v2
v3
v4
Vs
v6
v7
v8
2 )
vi0
il
vi2
i3
vi4
1S

bS]

RIR IR |22
RIFIR|I2 =

o
——

137 | 26

RIKIRIRIRIR IR
RIV IR IR IR

161

~3
L= ]

RIV IR IR IR IRIRIR IR IR IRIRIRIR IR IR

-
QQQQQQQQQQQQQQQQ:

-
QQQQQQQQQQQQQQQQ;;

RIV/IFIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR IR
RIFIFIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR R
RIF I/ IV IR IR IR IR IR R
RIVIFIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR IR
RIV | IR IRIRIRIRIRIR IR IR IRIRIR IR
RIFIFIFIR|IRIRIR|IR =

RIV IR IR IR IR IR IR R

RIV IR IR AR
RIFIFIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR IR
RIVIF I/ IR IR IRIRIRIR IR IR IR IR
RIV I/ I/ IR IFIRIRIRIR IR IR IRIRR
RIVIR IR IR IRIR IR IR IR IR IR IR R
RI/ DRI IR

Fuente: Elaboracion propia.
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Tercer paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v3), el vértice (v3) tiene 2 posibles caminos (v1 y v4), se debe tomar
el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v1), debido que tiene la menor distancia, sin
embargo al actualizar el costo de los vértices (vl y v4), estos tienen un costo de (124 y 210) metros respectivamente, entonces
ahora existen cinco vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v15), con un costo

de 78m, como se visualizo en la figura 35:

52) Nv
- & (135) S, <+ (135) [ >
5 (13%) - 3 - (52)
4 x5 135) » v (135) »
3) / h .
X e @06)

(46) (4E 46
Hospital infantil (4€(46) Hospital infantil 4£(46)

137)

—-dluminee:

(137)

137)
—-SI Uy
(137)

61)81) (61)81)

(149)

(149

—(149)

63]53.‘

[157) sm—— (157) e—

Figura 35: Obtener la ruta optima a partir del vértice v3, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos sélidos

Fuente: Elaboracion propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v3,v1) y (v3,v4) y (v15) como permanente.

Tabla 17:

Matriz de adyacencia (v3, v1), (v3, v4) y (v15).

...
S
b
[ 3% ]
b
>
=
on
<
o
-
-]
-
D

vl
a
a

Q

4
o
a

)
vl
v2
v3
4
vs
vé
v7
v8
k)
vi0
vil
vi2
vi3
vi4
1S

[
]
-

210

RiRa|R R |2
=~ ]
2la|R|a |2

o
—

137

RIRIRIRIR|IR |2

161

SN N BN N B EEN N N ES O EE S N E R

S EEN EN ES N R R S E O S

SN N N N N EE S E

S EEN EN ES N S R S E O S

SN EEN EN ESN E R EE EE B E R EE S ER R £

SN SN BN BN S B B E ES

SN N N EN O EE O S E E 5 B B EE R E RS

SN RN EN ES R EE PR

SN N Y N N EEN N N ES FO EE S O E R P
o

S RN EN N BN BN BN BN BN B Bl BN BN BN B Bl 53
<

SN BN B BN BN N BN B BN BN N BN B8 BN N Bl 15
e

o3 BN BN BN BN BN BN EN BN BN B B B B Bl B 153
<

SN N BN BN BN BN BN EN B BN B B BN B B B 5
-

SN BN CN BN BN Bl BN BN BN BN Bl BN B8 B Bl B (55
e

S EEN EE ESN ES S PR S = S ES S ES EE B FE 1
wn

IRl R|R|IR|IRIRIR|IR|IR|IR IR |R R

Fuente: Elaboracion propia
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SENOR DE SIPAN

Cuarto paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v15), el vértice (v15) tiene 2 posibles caminos (v13 y v14), se debe
tomar el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v13), debido que tiene la menor distancia,
sin embargo al actualizar el costo de los vértices (v13 y v14), estos tienen un costo de (121 y 147) metros respectivamente
entonces ahora existen seis vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v13), con

un costo de 121m, como se visualizo en la figura 36:

151 151

Figura 36: Obtener la ruta optima a partir del vértice v15, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

Fuente: Elaboracién propia.

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Peru
Telef: (+51)(74) 481610 [/ 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe

Tesis publicada con autorizacion del autor
Algunos Derechos Reservados. Mo olvide citar esta tesis




SENOR DE SIPAN

© TESIS USS ‘[$ UNIVERSIDAD

La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v15,v13) y (v15,v14) y (v13) como permanente.

Tabla 18:

Matriz de adyacencia (v15, v13), (v15, v14) y (v13).

-
S
)
[~
<
o
-
D

4
a
a

&

vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | viS

0
vl
v2
v3
v4
vS
vé
v7
v8
v9
vi0
vil
vi2
vi3
vig
|_viS

2
=
2
»
»

2

-
-+

210

RIRIRIR IR IRIR IR IR IR IR IR IR R
RIRIRIR IR IRIR IR IR IR IR IR IR R

planlr|nlr|rlr|r|e|r|Blr|r]|r|=]|=|E

[
~3
=
QQQQQQQQQQ&’QQQQQ\,

3 BN B8 B3 B B £ B8 1 B3 B3 B3 B £ B B -3

planlala|n|nla|r|n|n|n|r|n|a|r ]|
Rlalala|n|ala|r|r|a|n | |2|a ||
alalr|a|r|a|r|r|r|r|r]|r|r]|r]|r]|=
Rlaln|a|r|a|r|n|r|n|r|n|r|n|r|=
alalr|a|r|a|r|r|r|r|x=|r]|r]|r]|=
SN BN BN B N EEN R 0 E R R O O EE B £
Rlalr|alr|a|r|n|r|n|r|n|r ||
SN N BN B N EE N o N B S o o B
SN N BN O N EE EE £ O EE BRSO EE E B
Rlnln|n|r|r|r|=|B|r|r|r|r|r ||~

RIRI[INIR IR IR IR IR IR RN

[
-
-~

Fuente: Elaboracion propia

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Peru
Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu. pe

Tesis publicada con autorizacion del autor
Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD
O TESIS USS SENOR DE SIPAN

Quinto paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v13), el vértice (v13) tiene 2 posibles caminos (v11 y v12), se debe
tomar el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v11), debido que tiene la menor distancia,
sin embargo al actualizar el costo de los vértices (v11y v12), estos tienen un costo de (156 y 177) metros respectivamente
entonces ahora existen siete vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v1), con

un costo de 124m, como se visualizé en la figura 37:

Figura 37: Obtener la ruta optima a partir del vértice v13, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos solidos

Fuente: Elaboracioén propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v13,v11) y (v13,v12) y (v1) como permanente.

Tabla 19:

Matriz de adyacencia (v13, v11), (v13, v12) y (v1).

S

vl
a
a

a
124

<
(3]
i
<
o
&
&

10 | vil | v12 | vi3 | vi4 | viS

(A"
vl
v2
v3
v4
VS
vé
v7
v8
S
vi0
vil
vi2
vi3
vig
visS

I
2
=
2
2

(]
o

RINININIRIRIR IR IR IR IR IR =R R R

—
~3

RI[VNR[RR|[|R|R|R A WA IR IR R R

NMRRIRIRIRIRIRIRIRIRIR IR

—
o
—
~)

RIRIRIRIRIRIRIR IR IR IR IR IR R
RIRIRIRIRIRIRIR IR IR IR IR IR R

plalr|alr|alr|a|r|a|Ble|r || |2 |5

nlalnla|n|a|a|n|a|a|Rle||r |2 |2 |5

QQQQQQQQQQQQQQQQS

RININININIVIRIRIRIRIR IR IR IR IR R
RI[VIR[VR [ RIR IR IR IR IR IR IR R R
RINININIRIRIRIRIRIRIRIR IR IR IR R
—
QQQQQQQQSQQQQQQQ
RININININIRIRIRIRIRIRIRIRIR R
RN/ IV I[IRIRIRIRIRIRIRIR R
QQQQQQQQgQQQQQQQ

RIRVINIRIRIRIR IR IR IR IR R

R |2

147

Fuente: Elaboracién propia
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Sexto paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v1), el vértice (v1) tiene 2 posibles caminos (v0 y v2), se debe tomar
el camino de menor costo, por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v0), debido que tiene la menor distancia, sin
embargo al actualizar el costo de los vértices (v0 y v2), estos tienen un costo de (174 y 275) metros respectivamente entonces
ahora existen ocho vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v6), con un costo

de 137m, ver figura 38:

Figura 38: Obtener la ruta optima a partir del vértice v1, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v1,v0) y (v1,v2) y (v6) como permanente.

Tabla 20:

Matriz de adyacencia (v1, v0), (v1, v2) y (v6).

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 v | vi0 | vil | v12 | vi3 | vi4 | vi1S
v0 a a ¢ a a a ¢ a a a a a a a a a
vl 174 a 275 a a a « a a a a a Q a a a
v2 a a [( a a a ¢ Q a a a [ a a a a
v3 a 124 « a 210 a [ a a a a a a a a a
v4 a a « a a a [( a a a a a a a a a
vS a a [ 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé a a [} a a a « a a a a a a a a a
v7 a a [( a a a ¢ a 161 a a a a a a | 78
v8 a a « a a a [( a a Q a a a a a a
9 a a [( a a a ¢ a a a a a a a a a
vi0 a a [ a a a « a a a a a a a a a
vil Q Q « Q Q Q « Q Q Q Q Q Q a Q a
vi2 Q a [} a a a a a a a a a a a a a
vi3 Q Q « a a Q [} a Q Q a | 156 | 177 | « Q a
vi4 a a « a a a « a a a a a a a a a
viS a a a a a a a a a a a a a | 147 | a
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Fuente: Elaboracién propia
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Séptimo paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v6), el vértice (v6) tiene 2 posibles caminos (v4 y v8), (cabe recalcar
que se realizé una previa validacién debido que (v4 y v8) ya tenian un costo previo) se debe tomar el camino de menor costo,
por lo tanto el camino que debe seguir es el vértice (v8), debido que tiene la menor distancia, sin embargo al actualizar el costo
de los vértices (v4 y v8) estos tienen un costo de (197 y 161) metros respectivamente entonces ahora existen siete vértices

explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v14), con un costo de 147m, ver figura 39:

Figura 39: Obtener la ruta optima a partir del vértice v6, del Grafo dirigido de la red de recoleccidn de residuos sdlidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v6, v4) y (v14) como permanente.

Tabla 21:

Matriz de adyacencia (v6, v4) y (v14).

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 ¥ | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | vi5
0 a a [} a a a « a a a a a a a a a
vl 174 a 275 a a a « a a a a a a a a a
v2 a a a Q a a a a a a a Q a Q a a
v3 a 124 a a 210 Q a a a a a a a a a a
4 Q Q [} a a a a a a a a Q a a a a
vs a a « 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé a Q [} 61 197 a a a Q a a a Q Q Q a
v7 Q Q [} Q Q Q [} Q 161 Q Q Q Q Q Q 78
v8 a a a a a a a a a a a a a a a a
9 a a a a a Q a a a a a a a a a a
vi0 a a « a a a a a a a a a a a a a
vil Q Q [} Q Q Q a Q Q Q Q Q a Q Q a
vi2 a a « Q a a « a a a a Q a Q Q Q
vi3 Q Q a a a a [} a Q a a | 156 | 177 | « a a
vid a a « a a a « a a a a a a a a a
vis a a a a a a a a a a a a a 47| «a

Fuente: Elaboracién propia
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Octavo paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v14), el vértice (v14) tiene 1 solo camino (v12), (cabe recalcar que
se realiz6 una previa validacién debido que (v12) ya tenia un costo previo), el costo del vértice (v12) se mantiene, entonces
ahora existen seis vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v11), con un costo

de 156m, ver figura 40:

para camiones

(69)
(69)
52) —
(135) —
. (52) (135)

3)13)
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@exle
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037) ermrerrreee——
(137)

(149)
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63,83

(151)
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850 m

Figura 40: Obtener la ruta optima a partir del vértice v14, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos soélidos

Fuente: Elaboracion propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v11) como permanente.

Tabla 22:

Matriz de adyacencia (v11).

0 vl v2 v3 4 ) vé v7 8 W | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | viS
v Q a [( a a a [ a a a a a a a a a
vl 174 a 275 a a a « a a a a a a a a a
v2 a a « a a a [ a a [ a a a [ a a
v3 a 124 « a 210 a [ a a Q a a a a a a
4 a [ [( a a a [ a Q a a a a a a a
vs a a a 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé a Q ¢ a 197 a [ Q a Q Q Q a a a a
v7 a a « a a a « a 161 a a a a a a | 78
v8 a a a a a a « a a a a a a a a a
9 a a [( [ a a [ a a a a a a a a a
vi0 a a « a a a [ a a a a a a a a a
vil Q Q a Q Q Q a Q a Q a a a a a a
vi2 a a « a a a [ a a a a a a a a a
vi3 a a [ a a a a a a a a | 156 | 177 | « a a
vi4 a a « a a a [ a a a a a a a a a
1S a a a a a a a a a a a a a 47| a

Fuente: Elaboracién propia
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Noveno paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v11), el vértice (v11) tiene 1 solo camino (v10), entonces ahora
existen seis vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v8), con un costo de 161m,

ver figura 41:

Figura 41: Obtener la ruta optima a partir del vértice v11, del Grafo dirigido de la red de recoleccidn de residuos sdlidos

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia (v11, v10) y v8 como permanente.

Tabla 23:
Matriz de adyacencia (v11, v10) y v8.

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 W | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4d | viS
0 a a [ a a a [ a a a a a a a a a
vl 174 a 275 a a a « a a a a a a a a a
v2 a a [ a a a (i Q a Q a a a a a a
v3 Q 124 [ a 210 a « a a a a a a a a a
4 a a [ a a a a a a a a a a a a a
vs a a [ 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé a a [ a 197 a « a a [ a a a a a a
v7 a a [ a a a a a 161 a a a a a a | 78
v8 a a [ a a a [ a a a a a a a a a
9 a a [ Q a a [ a a a a a a a a a
vi0 a a « a a a « a a a a a a a a a
vil Q a [} a Q a « a Q a |20l | «a Q a Q a
vi2 a a [ a a a « a a a a a a a a a
vi3 a a [ a a a [ a a a a |156| 177 | «a a a
vid a a a a a a a a a a a a a a a a
viS | «a a a a a a a a a a a a a | 147 ]| «a

Fuente: Elaboracién propia
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Decimo paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v8), tiene 2 caminos (v6, v7), sin embargo no se modifica sus costos
de los vértices (v6,v7), debido que sus costos actuales tienen menor costo que el calculo por (v8), entonces ahora existen

cinco vértices explorados y se debera elegir el vértice de menor distancia el cual es el vértice (v0), con un costo de 174m, ver

figura 42:

PpPara camiones

(52)
(135) TS
&2) (135)
(26
(352 35) 26) Hospital infantil (46(46)
2
(37) e
- BRI - —
3%s) (137)
61)61)
(149)
Mocatr
(149)
(63)’63)

(151)

e 4 Min
850 mMm

Figura 42: Obtener la ruta 6ptima a partir del vértice v8, del Grafo dirigido de la red de recoleccién de residuos sélidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia v0 como permanente.
Tabla 24:

Matriz de adyacencia VvO.

) vl v2 v3 4 5 vé v7 v8 | V9 | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | viS
W Q a a a a a a a a a |l ala]lal|l al|l a| «a
vl | 174 a 275 a a a a a a a | al| al| a a | a
v2 Q a a a Q Q a a a a |l ala]lal|lal|l a| «a
v3 Q 124 a a 210 Q a Q a a |l ala]lal|lal al| a
v4 Q a a a a Q a a a a |a]|la|al| al| al] «a
vS a a a 61 a a 137 26 a a |la|la|lal|lal|l al| a
vé a a a a 197 a a a a a a a a a a | a
v7 a a a a a a a Q 161 | a | a | a | a| a| a | 78
v8 Q a a a a a a Q a a |l ala]al|l al|l al| a
¥ Q a a a a Q a a a a |l ala]lal|lal a| a
vi0 Q a a a a Q a Q a a a a a Q a| a
vil a a a a a Q a Q a a |201]| «a Q Q a | a
vi2 Q a a a Q Q a a a a |l ala]al|l al|l al| «a
i3 [ a a a Q a a a a a | a |156)177]| a | a | «
vi4 a a a a a a a a a a |la|la|lal|l al| al| a
viS | «a a a a a a a a a a | alaloa [ 147) a

Fuente: Elaboracién propia
102

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Perd
Telef: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe

Tesis publicada con autorizacion del autor

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD
O TESIS USS S SENOR DE SIPAN

Décimo primer paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v0), tiene solo un camino (v9), se actualiza el costo del vértice
(v9), entonces ahora existen cinco vértices explorados, los vértices de menor costo son (v4 y v9) con un costo de 197m, el
algoritmo de Dijkstra al encontrar dos vértices con un mismo costo toma cualquiera de ellos, para el presente grafo se tomara

el vértice (v4) debido que este se encuentra méas proximo al vértice (v2), el cual es el préximo foco infeccioso, ver figura 43.

Cc Para camiones
-O/s
(69)
(40)10) =~ -
(135)
5s) (135)
(43)13)
£ (26
2 Hospital infantil (46(46)
(137l_ﬂﬁ_
— UM nNo <o
(137)
(149)
Ameais (149)
nida Manuel
(151)
a i
Q) -nm 2 - 2 du cic

Figura 43: Obtener la ruta optima a partir del vértice v0, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos sélidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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La iteracion finaliza actualizando la matriz de adyacencia v9 y v4 esta Ultima como permanente.

Tabla 25:

Matriz de adyacencia v4.

0 vl v2 v3 4 vS vé v7 8 v | vi0 | vil | v12 | vi3 | vi4 | viS
A" a a « a a a « a Q 197 | « Q a a a a
vl 174 a 275 a a a « a a a a a a a a a
v2 a a [ a a a [ a a a a a a a a a
v3 a 124 [ a 210 a a a a a a a a a a a
v4 a a a a a a a a a a a a a a a a
vsS a a a 61 a a 137 26 a a a a a a a a
vé a a a [ 197 a a a a a a a a a a a
v7 a a [ [ a a [ [ 161 a a a a a a 78
v8 Q [ [ a [ [ « [ a a a Q [ a [ [
v9 a a a a a a [ a a a a a a a a a
vi0 a a a a a a a a a a a a a a a a
vil a a [ [ Q a [ Q Q a | 201 Q Q Q a a
vi2 a a [ a a a [ a a a a a a a a a
vi3 a a a a a a a a a a a | 156 | 177 | « a a
vig a a « a a a « a a Q a a a a a a
vis a a a a a a a a a a a a a 47| «a

Fuente: Elaboracion propia
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Décimo segundo paso, buscar los vértices adyacentes del vértice (v4), tiene solo un camino (v2), (cabe recalcar que se realizé

una previa validacién debido que (v2) ya tenia un costo previo), el costo del vértice (v2) se actualiza, ver figura 44.

. are amiones
(‘()/” para ca one

(52)
(135) NS
-“ ‘
(4€(46)

Hospital lnfantll
> 137) n_-humnoe
45) (352)5) (137)
45
( w (61)61)

(149)
Maoac<trao
(149)
)
66 y

(151)

e 4 min 2
850 m du cit

Figura 44: Trayectoria de la ruta optima de v4, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos soélidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 26:

Matriz de adyacencia v4 y v9.

) vl v2 v3 4 ) vé v7 8 | 9 | vi0 | vil | vi2 | vi3 | vi4 | vi5
W Q Q a Q Q a a Q a |[197]) a| a | a] a]| a ] «a
vl | 174 Q 275 a a a a a a a | a| a
v2 a Q a a Q Q a Q a a |l a|la|la] a] a]| a
v3 [ 124 a [ 210 [ a Q a a |a|la|lal|l al| a] a
v4 a a 263 [ Q a a Q a a |ala|lal|l al|] a] a
vs a Q a 61 a a 137 | 26 a a |la|la|la|a]|] a]| a
vé a Q a a 197 a a Q a a |a|la|lal|l al| a] a
v7 Q Q a [ Q Q a Q 61 | a | a| a| a] a] a |78
v8 Q Q a a Q Q a Q [ a | a|la|la]|] a] a]| a
2 ) Q Q a Q Q Q a Q [ a | a|la|la] a] a]| a
vi0 | «a a a a a a a a a a | a|la|a|a]|] a]| a
il a a a a a a a a a a |201] a | a| a| a | «
2 | «a Q a a Q [ a a [ a |a|la|la]|] a] a| «a
i3 a Q a a Q a a a a a a | 156 | 177 | «a a | «a
vid a a a a a a a a a a a Q a a a | a
viS | «a a a a a a a a a a | a |l ala | 147 ] «a

Fuente: Elaboracién propia
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SENOR DE SIPAN

El proceso de encontrar la ruta optima de un vértice inicial (primer foco infeccioso) hasta un vértice final (segundo foco
infeccioso), se llegb a encontrar siguiendo la trayectoria mostrada a continuacion: (v5 — v6 — v4 — v2) con un costo total de

263 en este caso metros, ver figura 45.

Para camiones
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Figura 45: Trayectoria de la ruta optima de v5-v2, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27:

Ruta optima Matriz de adyacencia v5-v2.

,.
S
<
=
<
[
b
w
<
N3
<
L]
<
~1
-
(-]
-
Db

vl0 | vil | v12 | vi3 | vi4d | viS

vl
v2
v3

Rl a|l al aln
R| Rl 8l
R

Rl r| 8| R =n

Rl | 2| *| ”| &
S BN BN B

n|l a|l al al e

Rl m|l ”| »

R| n| 8l n
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]
"
»
2

3
.
S
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vi0
vil
vi2
vi3
vig
vis
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Rl Al R AR AR AR R R R|R| R R R
R R| R| Al R| R R| AR R|R| R|R| R| R R
Rl Al R AR AR AR AR R R R R
Rl Al | A R AR AR R R R R R R
Rl Al R A R AR R R AR R R R R
Rl Al R| Al R AR AR AR R R A

R Al R R A Al R A B

R A R ||| R R R R
RI A’ R A AR’ Al AR A
R Al R R Al Al R A A

R A ! !/ ”| A’ R’ Al A "

R A R R AR R AR R R
R Al R R || Al R A B

R R R R R R R A A

R Al K| R Al AR AR R A

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo préximo a realizar es juntar las dos matrices de adyacencia resultantes, es decir: (v0 — v5y v5 — v2) con un costo total de
324m y 263m respectivamente, ver tabla 28.

Tabla 28:

Ruta 6ptima; Matriz de adyacencia v0-v5-v2.

0

<
w

4 vS

<
o
<
=
- |
]

vl0 rill vli2 vrl3 vi4d | viS

<
-

vl
v2
v3
v
vS 324

Rl R| R R| B

Rl R| R| A| R| R

-

521

v7

RIR|R| ARl R| R| A| R

Rl R R| R R| R| R R A

[
(&
©

Rl R R| Rl R| Al Al R A|A

vio
vil
vi2
vl3
vig
visS

-
(A

[
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w

RIR|R|R|R|RA|R|R|A|R| R|R| R AR
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al a| n| | a| 8| a| 8| n| 8| 8| | &| | afn
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al a| n| | a| a| o 8| | o] | o o] | o B 3
al a| afa| a|a|la|ala|a|alalala]n

al a| af a| a| | a|afe|a|alalala]n

nnﬁnnnannaannann

RIA|R|R| R R| R| R| B[R
R|R|R|R| R R| R R R
RIA| R R| R R R R
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Rl Al AR

t
@

Fuente: Elaboracién propia.

109

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Peru

Tesis publicada con autorizacion del autor Telef: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861

Algunos Derechos Reservados. Mo olvide citar esta tesis

www.uss.edu.pe




UNIVERSIDAD
O TESIS USS SENOR DE SIPAN

A partir de esta nueva matriz se generd el grafo con la ruta éptima de toda la trayectoria es decir (v0 — v5 — v2), ver figura 46.

para camiones
(135) [ -
(135)
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Figura 46: Trayectoria de la ruta optima de v0-v5-v2, del Grafo dirigido de la red de recoleccion de residuos soélidos

Fuente: Elaboracion propia.
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Cédigo del sistema.

Codigo 1.0: Acceso al API V3 de Google Maps desde la aplicacion.

1. <IDOCTYPE HTML>

2. <html lang="es">

3.

4. <head>

5. <meta charset="UTF-8">

6. <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
7. <meta http-equiv="X-UA-Compatible" content-"ie=edge">

8. <title>Dijkstra Algorithm</title>

9. </head>

10. <body>

11. <!--- Codigo... -->

12. <div id="map"></div>

13. <!--- Codigo... -->

14. <script type="text/javascript" src="https://maps.googleapis.com/maps/api/js?key=AP
YSECRET"></script>

15. </body>

16. </html>

18. //Carga el Mapa sobre un elemento DOM

19. createMap() {

20. let me = this;

21. //Centrar Mapa en un punto sobre el Distrito de Chiclayo
22. var positionsMap = {

23. lat: -6.7646274,
24, Ing: -79.8429839
25. }

26. //Configurar opciones del mapa
27. var optionsMap = {

28. center: positionsMap,

29. zoom: 17,

30. mapTypeld: google.maps.MapTypeld. ROADMAP

31. }

32. me.map = new google.maps.Map(document.getElementByld('map"), optionsMap);
33. 1},

Al codificar la etiqueta de Google Maps mas el APl Key de seguridad proporcionado
por Google Maps Developer, se pudo acceder a los servicios del APl V3 de Google

Maps como los son sus bibliotecas y métodos.
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Cddigo 1.1: Cargar los marcadores en el selector que determina el punto inicial
y un listado que determina los marcadores para la recoleccion de desechos.

/ICarga los select que contendran los marcadores
loadSelects() {
let me = this;
axios.get("controller/MarkerController.php?op=listar_marker").then(function(respons

e){

Eal S

5 let answer = response.data;

6 me.direccionesPlacel = answer.direcciones;
7. b.catch(function(error) {

8 console.log(error);

9

)
10.
11. axios.get("controller/MarkerController.php?op=listarAleatorio™).then(function(respons
e){
12. let answer = response.data;
13. me.listMarcadores = answer.listado;
14. }).catch(function(error) {
15. console.log(error);
16. });
17.},

Cdbdigo que me permite cargar un selector con todas las calles que estan mapeadas
en el Grafo Dirigido y un listado donde simule los focos infecciosos que se localizaran

y ubicaran sobre el mapa geografico.
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Cddigo 1.2: Optimizacion de rutas utilizando el Algoritmo de Dijkstra.

Para la optimizacion de rutas en una red de transporte, se siguio la l6gica del algoritmo
de Dijkstra asi como también las restricciones que tiene el Algoritmo sobre un Grafo y

restricciones del propio Grafo Dirigido a través de su Matriz de Adyacencia.

Pseudocodigo del Algoritmo de Dijkstra.

1. Data: G: a grafo dirigido ponderado, w: todos los pesos
del borde,

2. s: fuente o estado inicial.

3. Result: El camino més corto de una sola fuente.
4. for each vertex v € V [G]:

5. d[v] <
6

7

8

nm[v] « NIL

. d[s] <« O
9. S ~ 0
10. Q « V [G]
11.
12. while Q # 0:
13. u « EXTRACT-MIN (Q)
14. S « S U [u]
15.
16. for each vertex v € Adjlu]:
17. if dlu] > du] + w(u,v):
18. d[u] « d[u] + w(u,v)
19. nfu] <« u

En la linea 1 se especifica la fuente de datos, el cual recibe como argumentos el Grafo
dirigido ponderado, el vértice inicial y vértice de destino, el presente cddigo es

equivalente a la linea 1 y 2 del pseudocodigo del Algoritmo de Dijkstra.

1. public function getShortestPath($Sgraphs, $vinicial, $vdestino)
2. {

En lalinea 1,2 y 3 se inicializan los arreglos que almacenaran el listado de vértices del
Grafo, la Matriz de Adyacencia y la ruta mas corta, se procede a recorrer el listado de
vértices del Grafo para almacenar los vértices en el arreglo de vértices, asimismo se
procede a construir la matriz de adyacencia siguiendo las condiciones establecidas a

continuacion.
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Wij, cuando < vi,vj > € E
a,de lo contrario

AL = {
La matriz de adyacencia debera cumplir dos condiciones:

1: Debe existir un arco W;;

ij» sSiempre y cuando vi y vj, estén conectados por una arista

< vi,vj > € E, en donde E representa el conjunto de aristas de un grafo G = (V, E).

2: De lo contrario, no se considera adyacente por lo tanto se interpretara como «.

1. Svertices = [];

2. Sneighbours = [];

3. $path = [1;

4.

5. foreach($Sgraphs as $edge)

6. {

7. array push($Svertices, Sedge->puntol, S$edge->punto?) ;
8.

9. Sneighbours[S$Sedge->puntol] [] = array(
10. 'endEdge' => $edge->punto2,

11. 'cost' => S$edge->costo

12. )

13. }

El algoritmo itera todos los vértices del Grafo e inicializa todos los costos de la matriz
a 0 asimismo todos los vértices previos del actual los inicializa a NULL, debido que
aun no han sido recorridos por lo tanto no se sabe cual es el vértice previo del
analizado. Sin embargo en la linea 9 al ser el vértice inicial el comienzo de la ruta, se
asume que empieza su costo en 0, asi que una vez iterado todos vértices e inicializado
los costos a INF, se inicializa el costo del vértice inicial a 0, el presente codigo es

equivalente a las lineas 4 - 9 del pseudocodigo del Algoritmo de Dijkstra.

1. $vertices = array unique($vertices);
2.

3. foreach($Svertices as S$vertex)

4. {

5. Sdist[Svertex] = INF;

6. Sprevious[Svertex] = NULL;

7.}

8.

9. S$dist[Svinicial] = 0;

10. $g = Svertices;
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El siguiente codigo el Algoritmo de Dijkstra realiza una validacion previa, verifica que
el numero de vértices que conforman la matriz de adyacencia sean mayores que cero
es decir que existan vértices a recorrer. Lo siguiente que realiza es declarar una
variable bandera e inicializar a INF, que sera util mas adelante, luego se realiza una
iteracion de todos los vértices y se realiza una validacion, verificando la distancia del
vértice iterado es menor que INF, entonces la distancia de dicho vértice se almacena
en la variable bandera y el vértice iterado en una nueva variable por ende obliga a que
realice el calculo de la ruta mas corta a partir de vértice inicial debido que es el Unico

inicializado en 0 hasta el momento y cumple con la condicion.
—a < D[i,jl<a,Vi,jeC:={1,..,n}
with D[i,j] = a,VieC.
Se cumplen dos condiciones:

3: La matriz de adyacencia debe ser mayor que menos infinito y menor que mas infinito
para todo i, j perteneciente al conjunto de vértices. 4. Con la matriz de adyacencia
igual que infinito, se interpreta como una indicacion que no hay un enlace directo del

nodo i al nodo j, para toda i perteneciente al conjunto C.

En la linea 12 realiza una comprobacion de la restriccion del Algoritmo de Dijkstra
sobre el Grafo la cual es verificar si la distancia del vértice iterado perteneciente a la
matriz de adyacencia es Infinito, si lo fuese terminaria el proceso, el presente cédigo

es equivalente a las lineas 12 - 14 del pseudocodigo del Algoritmo de Dijkstra.

1. while (count(S$g) > 0) {

2 Smin = INF;

3 foreach($g as S$vertex) {

4. if (Sdist[Svertex] < Smin) {
5. Smin = S$dist[S$Svertex];

6 Su = Svertex;

7 }

8. }

9.

10. Sg = array diff($g, array(Su));
11.

12. if (Sdist[Su] == INF or Su == S$vdestino) {
13. break;

14. }
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En la linea 15 en adelante verifica si esta definida la matriz de adyacencia si lo esta
empieza a almacenar el costo actual del vértice iterado mas el costo del arco hacia su
destino y procede a realizar la verificacion si el costo acumulado es menor que el costo
del vértice destino entonces el costo acumulado se almacena en el costo del vértice
destino, ademas se procede asignar el vértice actual como vértice procedente o previo
del vértice destino. Equivalentes a las lineas 16 - 19 del pseudocodigo del Algoritmo
de Dijkstra.

15.

16. if (isset(Sneighbours[Sul)) {

17. foreach (Sneighbours[Su] as $arr)

18. {

19. Salt = S$dist[Su] + Sarr["cost"];

20.

21. if ($alt < Sdist[Sarr["endEdge"]1]) {
22. Sdist[Sarr["endEdge"]] = $alt;

23. Sprevious[$arr["endEdge"]] = Su;
24. }

25. }

26. }

27. }

En la linea 1 se almacena el vértice destino en una variable, luego se verifica (linea 2
— b) si esta definido el vértice previo del vértice destino. Si lo esta el vértice destino se
agrega al inicio del arreglo que contendra la ruta mas corta, enseguida se almacena
el vértice previo del vértice destino para iterar nuevamente para asi poder obtener toda
ruta de la trayectoria. Luego de ello (linea 10 - 14) se realiza una iteracion para obtener
las coordenadas de cada vértice que conforma la ruta mas corta, posteriormente en
la linea 17-21 se almacena en el arreglo dos cabeceras la primera es “paths” el cual
es un arreglo con todos los vértices con sus respectivas coordenadas de la ruta mas

corta. Y la segunda cabecera es “cost” el cual contiene el costo total de la trayectoria.
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1. Su = $vdestino;

2. while (isset($previous[$u]l)) {

3. array unshift (Spath, $Su);

4. Su = S$Sprevious|[sul];

5. 1}

6.

7. array unshift ($Spath, $u);

8. Spathcomplete = [];

9.

10. foreach ($path as $data) {

11. Sstmt = $this->objPdo->prepare ("SELECT * FROM marker
WHERE alias = '$data'"):;

12. Sstmt->execute () ;

13. Spathcomplete[] = S$stmt->fetchAll (PDO::FETCH OBJ) ;

14. }

15.

16. Sresultado = [];

17. Sresultado = [

18. 'paths' => S$pathcomplete,

19. 'cost' => S$dist[end(Spath)]

20. 1;

21. return S$resultado;

22. }
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1. public function getShortestPath($Sgraphs, S$vinicial, $vdestino)
2. {

3. Svertices = [];

4. Sneighbours = [];

5. $path = [];

6.

7. foreach ($graphs as $edge)

8. {

9. array push($Svertices, S$edge->puntol, S$Sedge->punto?2) ;
10.

11. Sneighbours[S$Sedge->puntol] [] = array(
12. 'endEdge' => S$edge->punto2,
13. 'cost' => Sedge->costo

14. )/

15. }

l6.

17. Svertices = array unique ($Svertices);
18.

19. foreach ($Svertices as S$vertex)

20 {

21. Sdist[Svertex] = INF;

22. Sprevious[$Svertex] = NULL;

23. }

24.

25. Sdist[$vinicial] = 0;

26. Sg = Svertices;

27

28 while (count($g) > 0) {

29 Smin = INF;

30 foreach($g as S$vertex) {

31 if (Sdist[Svertex] < Smin) {
32. Smin = S$dist[S$Svertex];
33. Su = Svertex;

34. }

35. }

36.

37 Sg = array diff($g, array(Su));
38

39. if ($Sdist[Su] == INF or Su == S$vdestino) {
40. break;

41. }

42.
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1. if (isset(S$neighbours[s$u])) {

2. foreach ($neighbours[$u] as S$arr)

3. {

4. Salt = $dist[Su] + Sarr["cost"];

5.

6. if ($alt < $dist[Sarr["endEdge"]1]) {

7. Sdist[Sarr["endEdge"]] = $alt;

8. Sprevious[$Sarr["endEdge"]] = Su;

9. }

10. }

11. }

12. }

13. Su = S$vdestino;

14.

15. while (isset(Sprevious[$u])) {

16. array unshift ($path, Su);

17. Su = Sprevious[S$u];

18. }

19.

20. array unshift ($Spath, S$u);

21. Spathcomplete = [];

22.

23. foreach (Spath as $data) {

24. Sstmt = $this->objPdo->prepare ("SELECT * FROM marker
WHERE alias = '$data'");

25. Sstmt->execute () ;

26. Spathcomplete[] = $stmt->fetchAll (PDO::FETCH OBJ) ;

27. }

28.

29. Sresultado = [];

30. Sresultado = [

31. 'paths' => S$pathcomplete,

32. 'cost' => Sdist[end(Spath)]

33. 1;

34. return S$resultado;

35. }

El algoritmo de Dijkstra retorna un listado de vértices que deben ser recorridos para
llegar desde un vértice inicial hasta un vértice final y a su vez también retorna el costo

total de la trayectoria mas corta.
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Caodigo 1.3: Retorna los datos obtenidos del Algoritmo de Dijkstra hacia la
aplicacion.

/ITiempo que inicia el Proceso de calculo del Algoritmo de Dijkstra
$time_start = microtime(true);

/llInstancia la clase Grafo

$grafo = new Grafo();

/linvoca al metodo listar() el cual contiene vértices y arcos del Grafo
$graphs = $grafo->listar();

/lInstancia la clase Dijkstra.

$dijkstra = new Dijkstra();

©COoNOG~ONE

10. //Obtiene el array de alias que alimentaran el algoritmo

11. $array = $_GET[list";

12. /lInicializa el array que contendra las cabeceras con la info del costo, destinos, coordenadas y
tiempo de ejecucion

13. $respuesta = [];

14. //nicializa el costo a 0;

15. $costo = 0;

16. //Inicializa el array que contendréa todos los destinos por donde debe ir el Camion

17. $destinos = [];

18. //Incializa el array de coordenadas

19. $coordenadas = [];

20. for ($c=0; $c < (count($arraynewverticesalias)-1); $c++) {

21.  /I$x esta variable servira para obtener el segundo vértice( vértice destino)

22.  S$csgte=$c+1;

23. /linvoca al método getShortestPath() recibiendo 03 args (grafo, Vinicio, Vdestino)

24,  $path2 = $dijkstra-
>getShortestPath($graphs, $arraynewverticesalias[$c], $arraynewverticesalias[$csgte]);

25. //Obtener el costo e ir autoincrementando el costo de la ruta mas corta

26.  $costo = $costo + $path2['cost’];

27.  Ilitero la ruta mas corta para extraer su latitud, longitud y destino

28.  for($i=0; $i < count($path2['paths’]); $i++) {

29. for($j=0; $j < count($path2['paths'][$i]); $j++) {

30. for ($k=0; $k < count($path2['paths]|[$i][$j]); $k++) {
31. /IObtener todo los destino de la ruta mas corta
32. $destinos[] = $path2['paths][$i][$j]->destino;

33.

34. /IGuardamos todas las coordenadas de la rutas para el poligono
35. $coordenadas[] = [

36. 'longitud’ => $path2['paths'][$i][$j]->longitud,
37. latitud' => $path2['paths'][$i][$]j]->latitud

38. 1;

39. }

40. }

41, 1}

42. }

43.

44. $time_end = microtime(true);

45. //Resta el tiempo para obtener el tiempo de ejecucion

46. $time = $time_end - $time_start;

47. //Array que almacena cabeceras e informacion de cada dato obtenido
48. $respuesta = [

49.  'costo' => $costo,

50. ‘'destinos' => $destinos,

51. ‘coordenadas' => $coordenadas,
52. 'tiempo' => round($time, 3),

53. |

54.

55. //Echo en los datos de la respuesta
56. echo json encode($respuesta);
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Codigo 1.4: Recibe la respuesta del Algoritmo, dibuja la ruta optima en el Mapa
y realiza la animacion.

1. //Realiza la extraccion de la ruta mas corta

2. getShortestPathin() {

3. let me = this;

4, axios.get(‘controller/ShortestPathController.php', {

5. params: {

6. list": me.arrayAlias,

7.

8. b.then(function(response) {

9. /[EI costo lo muestro en una etiqueta HTML

10. me.costodijkstra = response.data.costo;

11. /[Las direcciones lo muestro en una etiqueta HTML

12. me.destinosdijkstra = response.data.destinos;

13. /[Coordenadas se agregan en un array de coordenadas
14. me.coordenadasdijkstra = response.data.coordenadas;
15. /[Tiempo de ejecucion del algoritmo de Dijkstra

16. me.tiempodijkstra = response.data.tiempo;

17. /lInmediatamente se invoca al método que dibuja la ruta en el Mapa
18. me.drawShortestPath();

19. }).catch(function(error) {

20. console.log(error);

215

22. 1,

23. //Dibuja la ruta mas corta sobre el Mapa

24. drawShortestPath() {

25. let me =this;

26. //Se realiza un for de todas las coordenadas para obtener solo la lat, Ing
27. me.coordenadasdijkstra.map(function(coordenadas, i) {

28. /IArray que captura informacién de las coordenadas y se parseas a float
29. var locationsPolyline = {

30. lat: parseFloat(coordenadas.latitud),

31. Ing: parseFloat(coordenadas.longitud),

32. h

33. /IAgrego los datos de las coordenadas en un nuevo array

34. me.coordenadasdijkstraclean.push(locationsPolyline);

35. )

36.

37. /I Defina el simbolo, utilizando una de las rutas predefinidas ('CIRCULQ")
38. /I suministrado por la API de JavaScript de Google Maps.
39. me.lineSymbol = {

40. path: google.maps.SymbolPath.FORWARD_CLOSED_ARROW,
41. scale: 6,

42. strokeColor: '#4db3b8'

43. };

44.
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1. /IMétodo que me permite dibujar poligonos en el mapa

2. /ICree la poli linea y agregue el simbolo a la misma a través de la propiedad
‘iconos'.

3 me.flightPath = new google.maps.Polyline({

4. path: me.coordenadasdijkstraclean,

5. icons: [{

6 icon: me.lineSymbol,

7 offset: '100%'

8

: 1,
9. geodesic: true,
10. strokeColor: '#FF0000',
11. strokeOpacity: 1.0,
12. strokeWeight: 3,
13. fillColor: '#FFC107',
14. fillOpacity: 0.35
15. )
16.

17. me.animateCircle(me.flightPath);

18. //Los poligonos dibujados los muestro en el mapa

19. me.flightPath.setMap(me.map);

20. },

21. //Utilice la funcién DOM setInterval() para cambiar el desplazamiento
22. //del simbolo a intervalos fijos.

23. animateCircle(line) {

24. var count = 0;

25. window.setInterval(function() {

26. count = (count + 1) % 200;

27.

28. var icons = line.get('icons’);

29. icons[0].offset = (count / 2) + '%';
30. line.set(‘icons’, icons);

31. 1}, 28);

32. 1},
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Figura 47: GUI del sistema informético.

Fuente: Elaboracién propia

Interfaz gréfica del sistema informéatico donde se visualiza el planificador de rutas
sobre el cual se ejecutara el Algoritmo de Dijkstra, que permitira seleccionar el punto
de partida es decir donde empieza el camién y los puntos de accidén que vienen a ser
los focos infecciosos, estos parametros permitirdn obtener datos como el costo total
de la trayectoria expresados en metros, el nimero de vértices recorridos y las calles
a recorrer asimismo el tiempo de ejecucién del Algoritmo, ademas permitira visualizar
en el mapa del sistema, el camién y los puntos de accion asi como también la
trayectoria de la ruta mas corta.

123

- T ' 4 . ;
Tesis publicada con autorizacién del autor Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Pera

e N - . . P ¥ Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis wWww.usé.edu. pe




O TESIS USS [SS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
a) El grafo se construy6 recopilando informacion de las calles del distrito de
Chiclayo tales como direcciones, coordenadas, interseccion de calles,
mediante el proveedor de mapas Google Maps a través de una Matriz de
Adyacencia, para posteriormente aplicar el Algoritmo de Dijkstra.

b) Se aplicé El algoritmo de Dijkstra para resolver el problema de la planificacion
de rutas de recojo de desechos sdlidos, utilizando como fuente de datos un
Grafo dirigido ponderado mediante una matriz de adyacencia, tomando en
cuenta los focos infecciosos y el punto de partida, combinado con el lenguaje

de programacion PHP para darle funcionalidad.

c) Se concluye que el algoritmo de Dijkstra sobre un planificador de rutas con un
computador con procesador Core i7 a partir de 20 focos infecciosos, comienza
a mostrar una tendencia de mejora con un tiempo de ejecucion de 1.518 seg
en comparacion al computador con procesador Core i5 con un tiempo de
ejecuciéon de 1.663 seg. Sin embargo el costo total de la trayectoria en cada
caso es invariable para los 7 casos de prueba mostrando 799m, 1922, 2949,
4572, 5133, 5044 y 5462m para ambos procesadores, por lo que el costo de la
trayectoria es indiferente del procesador en el que se ejecute, observando que
lo Gnico que varia es el tiempo de ejecucion, siendo asi confiable el planificador

de rutas.
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6.2. Recomendaciones

a) Se recomienda a los futuros investigadores implementar mejoras en el
algoritmo de Dijkstra para poder observar de cerca el comportamiento del
algoritmo respecto a la planificacion de rutas, incorporando diferentes factores
como la congestion del trafico vehicular, modos de transporte, niumero de
semaforos, impedancia en la interseccion de calles, estado de las calles,

consumo de combustible, entre otras.

b) Se recomienda a los futuros investigadores implementar diferentes algoritmos
de busqueda de rutas cortas, bajo el mismo escenario del problema expresado

en la presente investigacion y que realicen comparaciones entre ellas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Guia de Observacion cientifica.
Resultados obtenidos del planificador de rutas, tales como el vértice inicial, los vértices destino, el costo de la trayectoria y el

tiempo de ejecucion del algoritmo.

Computador: Responsable: Anton Bernal Juan Manuel
Computador con procesador Corei7. Fecha: 26 de septiembre de 2017
Institucioén: Universidad Sefior de Sipan.
Cédigo  Vértice @ Veértices Destino. Costo (m.) Tiempo Ejecucion
Inicial (s)
001 v16 v73 799 m. 0.052 s.
002 v18 v13 —v4 —v82 — v22- v85 1922 m. 0.221 s.
003 v50 v79 —v31 —v49 —v41l —v57 —v64 —v71 —v85 —v29 —v4 2949 m. 0.529 s.
004 v64 v79 - v15 —v39 —v87 — v94 — v85 — v67 — v27 — v80 — v60 — v13 — v89 — v41 — v30 —v53 4572 m. 1.030s
005 v55 v57 —v63 —v58 —v78 —v2 —v3 —v51 —v99 —v20 —v32 - v8 —Vv75 -v94 —v4 —v59 —v83 5133 m. 1.518s.
—v85-v88 -v35-vll
006 v10 v21 —-v28 —v17 —v11 —v8 —v70 — v44 — v87 — v27 — v56 — v97 —v52 —v93 —v64 —v94 — 5044 m, 2.282 s.
v20 —v73 —v92 —v23 —v78 —v98 — v39 — v35 — v36 — v41l
007 v87 v32 —v99 —v11 —v47 —v21 — v66 — v40 — v39 —v82 —v22 — v48 — v98 — v38 —v50 —v19 — 5462 m. 3.158 s.

v57 —v9 —v96 —v77 —v52 —v94 —v13 —v41l —v4 —v25 -v12 —v64 —v1 —v10 —Vv70
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Computador: Responsable: Anton Bernal Juan Manuel
Computador con procesador Corei5. Fecha: 26 de septiembre de 2017
Institucion: Universidad Sefior de Sipéan.
Caddigo Vértice Vértices Destino. Costo (m.) Tiempo Ejecucion
Inicial (s)
001 v16 v73 799 m. 0.048 s.
002 v18 v13 —v4 —v82 — v22- v85 1922 m. 0.219 s.
003 v50 v79 —v31 —v49 —v41l —v57 —v64 —v71 —v85 —v29 —v4 2949 m. 0.535s.
004 v64 v79 - v15 - v39 — v87 — v94 — v85 — v67 — v27 — v80 — v60 — v13 — v89 — v41 — 4572 m. 1.038 s
v30 —v53
005 v55 V57 —v63 —v58 —v78 —v2 —v3 —v51 —v99 —v20 -v32 - v8 —v75 -Vv94 —v4 — 5133 m. 1.663 s.
v59 —v83 —v85 - v88 —v35 -vll
006 v10 v21 -v28 —v17 —v11l —v8 —v70 —v44 — v87 — v27 — v56 — v97 —v52 —v93 —v64 5044 m, 2.680 s.
—-v94 —v20 - v73 -v92 — v23 —v78 —v98 — v39 — v35 - v36 — v41l
007 v87 v32 —v99 —v11 —v47 —v21 — v66 — v40 — v39 — v82 — v22 — v48 — vO8 — v38 — 5462 m. 4.003 s.
v50 —v19 —v57 —v9 —v96 — V77 —v52 —v94 — v13 —v41l —v4 —v25 —v12 — v64
—-v1l-v10-v70
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Anexo 3 - Mapa con focos infecciosos.

<
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Anexo 4 - Arcos que conforman el Grafo.
Datos obtenidos del proveedor de aplicaciones de mapas Google Maps que

conforman el Grafo Dirigido ponderado mediante una matriz de adyacencia.

ARCO |INICIO| FIN | COSTO (m.) 28 10 37 56
6 1 10 23 29 37 10 56
7 2 1 50 30 11 12 45
8 2 4 63 31 11 13 35
9 3 2 151 32 12 11 45

10 3 5 66 33 12 14 35
11 4 2 63 34 13 11 35
12 4 5 149 35 13 14 56
13 4 6 61 36 13 15 40
14 5 3 66 37 14 12 35
15 5 4 149 38 14 13 56
16 5 7 60 39 14 16 43
17 6 4 61 40 15 13 40
18 6 7 137 41 15 16 69
19 6 8 26 42 16 14 43
20 7 5 60 43 16 15 69
21 7 6 137 44 16 8 52
22 7 9 46 45 10 17 75
23 8 6 26 46 17 10 75
24 8 9 135 47 17 18 150
25 8 16 52 48 18 17 150
26 9 7 46 49 18 19 72
27 9 8 135 50 19 18 72
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51 17 33 31 77 33 20 31
52 33 17 31 78 20 33 31
53 18 21 62 79 32 33 173
54 21 18 62 80 33 32 173
55 20 21 147 81 31 32 59
56 21 20 147 82 32 31 59
57 20 22 50 83 19 2 47
58 22 20 50 84 34 17 171
59 21 23 48 85 17 34 171
60 23 21 48 86 32 34 46
61 22 24 70 87 34 32 46
62 24 23 78 88 34 35 115
63 23 25 154 89 35 34 115
64 25 26 151 20 35 36 112
65 26 27 35 91 36 35 112
66 27 3 50 92 37 11 44
67 28 22 41 93 11 37 44
68 29 20 40 94 35 37 142
69 20 29 40 95 37 35 142
70 28 29 50 96 36 38 12
71 29 28 50 97 38 36 12
72 30 28 98 98 36 39 69
73 31 29 111 99 39 36 69
74 29 31 111 100 39 40 66
75 31 30 47 101 40 39 66
76 30 31 47 102 40 41 57
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103 41 40 57 129 52 51 19
104 41 42 40 130 30 52 130
105 42 41 40 131 52 30 130
106 42 43 51 132 27 54 33
107 43 42 51 133 54 55 89
108 43 44 67 134 55 53 44
109 44 43 67 135 9 53 49
110 45 42 60 136 53 9 49
111 42 45 60 137 25 60 78
112 44 46 24 138 60 59 159
113 46 44 24 139 26 59 82
114 46 47 43 140 59 26 82
115 47 46 43 141 59 58 63
116 47 48 28 142 58 57 87
117 48 47 28 143 57 56 45
118 32 48 64 144 55 57 87
119 48 32 64 145 56 53 77
120 15 38 115 146 3 19 100
121 38 15 115 147 53 56 77
122 44 49 55 148 56 67 22
123 49 44 55 149 57 66 65
124 49 50 51 150 59 64 83
125 50 49 51 151 60 63 80
126 50 51 50 152 61 60 150
127 51 50 50 153 62 61 84
128 51 52 19 154 63 62 140
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155 63 73 90 181 73 77 87
156 64 59 83 182 74 62 85
157 64 63 150 183 74 73 140
158 64 72 110 184 75 74 26
159 65 58 69 185 76 75 63
160 65 64 64 186 76 77 140
161 66 65 89 187 77 76 140
162 66 70 110 188 77 79 94
163 67 56 22 189 78 76 87
164 67 68 68 190 79 78 130
165 68 66 72 191 79 90 120
166 68 67 68 192 80 79 92
167 68 69 120 193 80 89 120
168 69 68 120 194 81 80 60
169 69 70 69 195 81 98 140
170 69 85 16 196 82 81 63
171 70 69 69 197 82 99 140
172 70 71 89 198 83 82 91
173 70 | 100 28 199 83 87 120
174 71 65 110 200 84 86 120
175 71 70 89 201 84 | 101 140
176 71 72 60 202 85 69 16
177 72 64 110 203 85 | 101 16
178 72 71 60 204 86 97 86
179 72 98 26 205 87 86 65
180 73 74 140 206 87 96 81
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207 88 82 120 233 | 100 | 101 70
208 88 87 120 234 | 101 | 84 140
209 89 80 120 235 | 101 | 85 16
210 89 88 120 236 | 101 | 100 70
211 89 94 71

212 90 89 95

213 90 93 68

214 91 78 130

215 91 90 120

216 92 91 62

217 93 92 110

218 94 89 71

219 94 93 93

220 95 88 77

221 95 94 100

222 96 95 110

223 97 86 86

224 97 96 72

225 98 72 26

226 98 81 140

227 98 99 59

228 99 71 27

229 99 98 59

230 99 | 100 90

231 | 100 | 83 140

232 | 100 | 99 90
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Anexo 5 - Manual de Usuario.
La interfaz principal de la plataforma del sistema planificador de rutas, es la pantalla
donde el administrador del sistema podré seleccionar el punto de partida del camion
asi como también los puntos de accion o focos infecciosos por donde el camion debe

realizar el recojo de los desechos solidos.

R Son Cario,
Desarrollo de un Planificador de Rutas Utilizando el o d. 5] 1 B AMmary, 8 Costo de la Trayecteria mas Corta:
Algoritmo de Dijkstra < Cagy, 8 Tayimi g ;
A | 5 ; ] Cahf
Nombre del Marcador Inicial 3

v AUgUSto B, Legyjy . o 9 Direcciones de la trayectoria mas
- 5

AVAUGUSIo B, [ equip - A
Casa Del Alfarero, Manuel Pardo 600, Chiclayo 14001, Penl v o Leguia = A

-6.7646340000 1

- Tiempo de Ejecucion:

798430160000 fo.. E

Alumnos
& S Maestrog
Agregar Marcadores &
Avh

o aNuel Pardy Ay pta 1ol B & b
Direccion Opciones. ¥ Manuel Pardg
Los Jasmines 140, Chiclayo 14001 Peria X = ) Manuel Parg,,
E Colegio Manuel Fardo,
Simon Bolvar 835-798, Chiciayo 14001, Peri X ! Eo e 3
rea " maze

[]4
-
]

¥ ParqudObrero

Tecnologla|
Sistemas M

o - Leonclo f

(-]

Mercada Central
© Handsome Clair

Oric dermapas 42017 Google  Térwines deuso _eformardeun s de g

Figura 48: GUI del sistema informético.

Fuente: Elaboracién propia

En esta pantalla puede observarse 10 secciones:

1. Seccién 01:

Nombre del Marcador Inicial

Casa Del Alfarero, Manuel Pardo 600, Chiclayo 14001, Perc "t
-6.7646340000 1
I

-79.8430160000

Figura 49: Selector del punto de partida.

Fuente: Elaboracion propia
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a. Desplegar el combo con el listado ubicaciones.

b. Seleccionar el lugar en donde sera el punto de partida del camion.

c. Una vez seleccionado el lugar del punto de partida, autométicamente se
cargaran las coordenadas de dicho lugar, para posteriormente realizar

localizacion del camion sobre el mapa del sistema.

2. Seccion 02:

e 2
| ]

Figura 50: Botdn despliega focos infecciosos.

Fuente: Elaboracion propia

a. Presionar en el botdn, se abrira una ventana emergente con un listado de

puntos de accion.

Listado de Marcadores

#  Direccion Alias  Latitud Longitud Opciones
1 Unnamed Road, Chiclayo 14009 vi05  -6.7667440000 -79.8467040000 °

2 Cois 504-520, Chiclayo 14001, Perl v52 -6.7632540000 -?B.SMlOOUUO o

3 Leticia 291-295, Chiclayo Vo2 -6.7669140000 -79.8362140000 °

4 Calle Juan Cuglievan 1245-1285 V61 -6.7678370000 -79.8404160000 o

5 Av Angamos 1131-1101, Chiclayo, Pera v36 -6.7640030000 -79.8443110000 0

6 Elias Aguirre 155-143, Chiclayo 14001 vi55 -6.7713470000 -79.8440530000 o

T Los Jasmines 1150, Chiclayo 14001, Perd Vi1 -6.7637270000 -79.8438770000 Q

8 Alfredo Lapoint 1074, Chiclayo 14001 vi70 -6.7690980000 -79.8395210000 e

9 Calle Manuel Maria Izaga 957-885, Chiclayo 14001 V207 -6.7730710000 -79.8361960000 o

10 Av. Luis Gonzales 633-457, Chiclayo 14001 vig4 -6.7730790000 -79.8424800000 Q

" Calle Diego Ferre 493-417, Chiclayo 14001 viZ6 -6.7683990000 -79.8432520000 o

12 Alfenso Ugarte 906-994, Chiclayo 14001 vis2 -6.7697240000 -79.8413030000 o

#  Direccion Alias  Latitud Longitud Opciones

2 Cerrar

Figura 51: Ventana emergente con los focos infecciosos.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Se seleccionara elllos puntos de accion que desea recorrer el camion
recolector de desechos solidos.

c. Automaticamente se van agregando a la seccion 03.

3. Seccion 03:
Direccion Opciones
Los Jasmines 140, Chiclayo 14001 Peru X
Simon Bolivar 835-799, Chiclayo 14001, Peru X
Direccion 3 Opciones
=

Figura 52: Visor de focos infecciosos agregados

Fuente: Elaboracién propia

a. Permite visualizar los puntos de accién seleccionados.

4. Seccion 04:

4

Figura 53: Agregar marcadores sobre el mapa del sistema.

Fuente: Elaboracién propia

a. Presionar botdn, para agregar el punto de partida y los puntos de accion
sobre el mapa del sistema.
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5. Seccion 05:
Figura 54: Botdn que genera la ruta mas corta sobre el mapa del sistema.

Fuente: Elaboracion propia

a. Botdn que permite generar la ruta mas corta sobre el planificador de rutas,

visualizado en el mapa del sistema.

6. Seccion 06:
0
Figura 55: Boton que borrar los marcadores del mapa del sistema

Fuente: Elaboracién propia

a. Boton que permite borrar todos los marcadores visualizados en el mapa del

sistema.

7. Seccion 07:

Figura 56: Mapa del sistema planificador de rutas.

Fuente: Elaboracién propia
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a. Mapa del sistema donde se visualiza el camién recolector, los puntos de

accion y la simulacion de la trayectoria optima.

8. Seccion 08:

Costo de la Trayectoria mas Corta:

| |

Direcciones de la trayectoria mas

corta:
#Vertices 6

Instruccion 140,

Chiclayo 14001,

Perua |-] v1

Instruccion 157,

Chiclayo 14001,

Perua |-] v3

Instruccion 198,

Chiclayo 14001,

Perua |-] v5

Instruccion 277,

Chiclayo 14001,

Pera |-] v7

Cois 522-532, Chiclayo 14001, Peru |-| v8

(
[
(
(
(
[

Cois 504-520, Chiclayo 14001, Perua || v52

S | SR | S | W— L S— ) S—

Tiempo de Ejecucion:

Figura 57: Resultados del algoritmo de Dijkstra sobre el planificador.

Fuente: Elaboracién propia

a. Permite visualizar el costo total de la trayectoria, los vértices por donde debe

pasar, el numero de vértices recorridos y el tiempo de ejecucion del

algoritmo.
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Anexo 6 — Mapa del sistema con la planificacion de la ruta mas corta de 14 focos infecciosos.

Simulacion del algoritmo de Dijkstra generando la ruta mas corta, visualizado sobre el mapa del sistema haciendo uso del API

V3 del Google Maps.
Q
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Anexo 7
Para el presente proyecto de investigacion se tomaron en cuenta las caracteristicas de los algoritmos de optimizacion de rutas

aplicados sobre Grafos y se pondero los algoritmos de optimizacién de rutas. Los criterios de evaluacion fueron los siguientes:

Nivel de Impacto

Descripcion.

Cumple

Si

No cumple

No

Fuente: Elaboracion propia.

Algoritmos
Caracteristicas A. Bisqueda A. Blsqueda A. A. Ford-
A. Warshall Profundidad- Amplitud- A. Dijkstra A. Floyd Kruskal A. Prim A. Recocido A. Hangaro Fulkerson
Primero Primero
Evalta los nodos una No No Si No No No No No No Si
sola vez.
Grafos ponderados Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
positivos.
Grafos ponderados No No No No No No No No No No
negativos.
Comienza por cualquier Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
nodo.
Recorre todos los Si No Si Si Si Si Si Si Si Si
nodos.
Grafo dirigido. Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Grafo no dirigido. Si Si No Si No Si Si No Si No
Grafo conexo Si Si Si Si Si Si Si Si No Si
Grafo no conexo No Si No No No No No No Si No
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 8

Grafico 5: Tiempo de Ejecucion de la ruta en cada caso (Tiempo en segundos)

para un computador con procesador Corei7.

Tiempo Ejecucion de la ruta en cada caso (seg) parai7

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500 I
oooo  —=2 il .

1 5 10 15 20 25 30

ETE

Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de ejecucion del algoritmo para cada caso se obtuvo midiendo el tiempo
total del proceso de computo de la cadena de datos de la ruta mas corta, es decir
desde el punto de partida hasta encontrar la ruta mas corta a cada punto de accion o

foco infeccioso como indicia (De la Cruz, y otros, 2016).
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Anexo 9

Grafico 6: Tiempo de Ejecucion de la ruta en cada caso (Tiempo en segundos)

para un computador con procesador Corei5.

Tiempo Ejecucion de la ruta en cada caso (seg) para TEi5
4.500

4.000
3.500

3.000

2.500
2.000
1.500
1.000
0.500 .
0.000 0.048 m -
5 10 15 20 25 30

1

ETE

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de ejecucidon del algoritmo para cada caso se obtuvo midiendo el tiempo
total del proceso de computo de la cadena de datos de la ruta mas corta, es decir
desde el punto de partida hasta encontrar la ruta mas corta a cada punto de accién o
foco infeccioso como indicia (De la Cruz, y otros, 2016).
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Anexo 10

Grafico 7: Costo Total (Distancia en metros) de la trayectoria en cada caso para

6000

5000

4000

3000

2000

1000

un computador con procesador Corei7.

Costo Total de la trayectoria en cada caso (m)

5462
5133 5044
4572
2949
1922
799 |||
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Elaboracion propia.

Como menciona De la Cruz, y otros (2016) El costo total de la trayectoria es la

distancia total calculada por el algoritmo, es decir la distancia mas corta para poder

cubrir los puntos de accién para el recojo de desechos sélidos. Asimismo, Mingjun &

Meng (2014) definen el costo, como la longitud de la ruta expresada W,; = L;, siendo

L; la longitud de la carretera y W;; el arco total de la longitud de la carretera.
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Anexo 11

Grafico 8: Costo Total (Distancia en metros) de la trayectoria en cada caso para

un computador con procesador Corei5.

Costo Total de la trayectoria en cada caso (m)

6000
5462
5133 5044
2000 4572
4000
2949

3000

1922
2000
1000 799 I

0 l
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: Elaboracién propia.

Como menciona De la Cruz, y otros (2016) El costo total de la trayectoria es la
distancia total calculada por el algoritmo, es decir la distancia mas corta para poder
cubrir los puntos de accion para el recojo de desechos solidos. Asimismo, Mingjun &
Meng (2014) definen el costo, como la longitud de la ruta expresada W,; = L;, siendo

L; la longitud de la carretera'y W;; el arco total de la longitud de la carretera.
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