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RESUMEN

Como finalidad de esta investigacion fue determinar la optimizacién de las rutas del
departamento de Tumbes mediante la aplicacion del algoritmo ACO (Colonia de
Hormigas) el cual logro reducir las cantidades de distancias recorridas, tiempo
recorridos y consumo de combustible en el transporte terrestre interprovincial del
departamento de Tumbes. Se utilizd la metodologia VMO para el desarrollo del
algoritmo ACO el cual optimiza la malla topolégica generada a partir de los datos
obtenidos en campo a través de las actualizaciones de inventarios viales realizadas
en el Sistema Nacional de Carreteras, el cual nos ayuda a formar nodos inteligentes
el cual consultan y recorren toda la malla tratando de ubicar la ruta mas optima en
relacion al costo de la distancia desde un Punto A (inicial) hasta un Punto B (final).
Finalmente, se concluye que la aplicacion de este algoritmo es un método favorable
para la optimizacion de rutas, el cual también es muy versatil al momento de
combinar sus parametros para mejorar y precisar la identificacion de la ruta mas

optima.

PALABRAS CLAVE: aco, algoritmo, optimizacion, rutas, colonia de hormigas
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the optimization of the routes of the
department of Tumbes through the application of the ACO algorithm (ANT
COLONY) which managed to reduce the amounts of distances traveled, time
traveled and fuel consumption in the interprovincial land transportation of the
department. from Tumbes. The VMO methodology was used for the development
of the ACO algorithm which optimizes the topological mesh generated from the data
obtained in the field through road inventory updates carried out in the National
Highway System, which helps us form intelligent nodes. which consult and traverse
the entire mesh trying to locate the most optimal route in relation to the cost of the
distance from Point A (initial) to Point B (final). Finally, it is concluded that the
application of this algorithm is a favorable method for route optimization which is
also very versatile when combining its parameters to improve and specify the

identification of the most optimal route.

KEYWORDS: aco, algorithm, optimization, routes, ant colony
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l. INTRODUCCION

El transporte terrestre es un pilar fundamental para trasladarse de un lugar a
otro, fomentando el crecimiento de la economia a nivel mundial. Para que esta se
desarrolle de manera eficiente se debe de tener en cuenta las optimizaciones de
rutas, utilizando algoritmos meta heuristicos que beneficie a la planificacion de
rutas. En particular, el algoritmo ACO es el mas sofisticado para el caso del
transporte terrestre interprovincial, siendo una de las mas importantes para la
mejora en la transitabilidad en las vias, asimismo, beneficia en la reduccion de
accidentes viales, reconocer el estado de las vias para mejorarlas y conectar con
diferentes centros poblados que no estan incluidos en un Sistema Nacional de
Carreteras, logrando la optimizacion de rutas. (Ali Ghalib et al., 2023).

Actualmente, entre casuisticas internacionales, segun la OCHA en su reporte de
cifras oficiales de afectacion del Nifio Costero 2023 en la ciudad de Tumbes, se
evidencio en su estadistica en colaboracién con el COEN (INDECI) 11 km de
carreteras impactadas en mal estado el cual conectan diferentes centros poblados.
(OCHA, 2023). En la trayectoria del tiempo se ha vivenciado las complicaciones de
enrutamiento de automéviles siendo contemplado como una problematica
dificultosa en solucionar ante un fenébmeno natural. En la propuesta de solucion
ante este evento, se ha identificado a la aplicacion de algoritmos meméticos (MA),
gue emplea la interaccién de intercambio de nodos entre las rutas obteniendo un
algoritmo evolutivo, el cual nos genera una ruta eficiente (Tavakkoli y Ziaee, 2020).
Por otro lado, se ha considerado que los algoritmos basados en programacion
lineal, han demostrado ser efectivos para estructurar casos y procesos de
optimizacién en la administracion de redes, mapeo de calles o rutas y protocolos
de enrutamiento el cual genera la identificacibn del mejor trayecto.
(Hashnayne,2020).

El trafico y la congestion vehicular, han evolucionado negativamente siendo este
un tema fundamental para las autoridades del Estado, para garantizar un nivel
Optimo y calidad en la transitabilidad vehicular y peatonal. Del trafico multimodal
surge el problema de la correlacion de rutas, la linea comun y la variabilidad de
herramientas empleadas durante el viaje (Xiang & Quing, 2020). Cabe mencionar



que, a raiz de la persistencia de los problemas en el enrutamiento, este logra influir
de manera directa en la naturaleza bidimensional, es decir, el impacto que se
origina en el trafico de peatones y los vehiculos que siguen rutas definidas propias

del urbanismo, proyecta el origen de los riesgos mortales (Feliciania, et.al 2020).

En el escenario nacional la optimizacion de rutas se vio envuelto en una gran
controversia ante la congestién y trafico vehicular, identificAndose que la causa
principal es la existencia masiva y/o descontrolada de los vehiculos, donde se
ocasiona escenarios limitantes, que desvirtia la transitabilidad ideal de un
transporte médico de emergencia, destinados a atender urgencias vitales y no
vitales, realizando un recorrido en un tiempo optimo y favorable para la persona. El
tiempo, para la transitabilidad vehicular es un factor fundamental, por lo que,
continuamente deberia considerarse en la mejora de la optimizacion de rutas,
abarcando significativamente la eficiencia del algoritmo a emplear, para un

resultado eficiente en el traslado de un punto a otro (Palacios & Suarez, 2022).

El transporte interprovincial es un tema transversal en el area municipal y gestion
de operaciones mas aun cuando las carreteras son afectadas por algun fenbmeno
natural. Cabe mencionar que, la cantidad de vehiculos registrados en la region no
califica para una notable circulacion sobre el mal estado de las carreteras. Por ello,
con la aplicacion del algoritmo ACO se garantiza el mejoramiento de la planificacion
de rutas, por lo que se propone potenciar, las distancias de rutas que se dirigen a
los terminales en un menor tiempo posible, asi como, identificar y considerar las
rutas mas eficientes que permita aplicar un prototipo de transportes terrestre y un
manejo adecuado de la viabilidad vehicular, evitando los accidentes de transito y
las limitaciones de tiempo impuestas por cada opcion de ruta (Hudzaifah et al,
2020).

Otro de los problemas que radicalizan el enrutamiento vial, es que no existe
informacion clasificada las redes viales de la Region Tumbes ni mapas de calor
para la identificacion de vias congestionadas, o vias impactadas ante un fenbmeno
natural, ocasionando el retraso de desplazamiento, como se observa en la Figura
7 (Anexo 10), evidenciando que existe una longitud de 506 km en un total de 59
namero de rutas vecinales del SINAC. (DS N° 011-2016-MTC).



El consumo de combustible, es un factor destacado durante el recorrido de rutas,
ya que, al considerar optimizar el consumo de este, el aspecto ambiental se
beneficiaria ante la regularizacion de los recursos energéticos, que permitiran lleva
a cabo la implementacion de mejoras y buenas practicas ambientales, logrando de
manera integral la eficiencia en la optimizacion del recorrido de distancia de rutas
(MINEM, 2019).

Debido al panorama actual del Transporte Terrestre Interprovincial se presenta
la siguiente problematica general: ¢ De qué manera se determina la optimizacion
de rutas basado en el algoritmo ACO en el Transporte Terrestre Interprovincial en
el departamento de Tumbes?; y como problemas especificos: (1) ¢Cuél es la
cantidad distancia de recorrido mediante la aplicaciéon del algoritmo ACO en el
Transporte Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes?; (2) ¢ Cuél es la
cantidad de tiempo de recorrido mediante la aplicacion del algoritmo ACO en el
Transporte Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes? y (3) ¢ Cual es
la cantidad de consumo de combustible mediante la aplicacion del algoritmo ACO

en el Transporte Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes?.

En cuanto a la justificacién de este proyecto, la presente se justifica teGricamente
porque se realizé con la intencién de contribuir a la comprensién existente sobre la
optimizacién de rutas aplicado al Transporte Terrestre Interprovincial utilizando
algoritmos metaheuristicos como el ACO, como un instrumento para el uso de
planificacion de rutas el cual es de vital importancia para la inversion publica en la
infraestructura vial de parte de los autoridades competentes, cuyos resultados
pueden incorporarse a una propuesta porque demostrarian que la optimizacién de
ruta mejorara la gestion optima del Transporte Terrestre Interprovincial en el tiempo
previsto. Se justificd a nivel practico por la necesidad de optimizar los tiempos de
viaje de los vehiculos interprovinciales de transporte terrestre obteniendo un
itinerario optimizado eligiendo la mejor ruta hacia su destino. El estudio fue
metodoldgicamente justificable porque la optimizacion de las rutas permite la
interaccién con las rutas menos conocidas, la mejora de las ya conocidas para
obtener un mayor beneficio de ellas, y la elaboracion y aplicacion de reglas para
cada una de las capacidades de la competencia para investigar a través de

metodologias cientificas, contextos que pueden ser averiguadas por las ciencias,



gue pueden ser utilizadas por proximas investigaciones y empresas de transporte
de otras regiones. Se justifica socialmente ya que esta dirigido a los vehiculos
interprovinciales de transporte terrestre, el cual podran obtener informacion de las
rutas mas optimas ante un eventual impacto de algun fendbmeno natural o algun

cambio efectuado en el Sistema Nacional de Carreteras.

Ante esta situacion problematica se propone como objetivo general es:
determinar la optimizacion de rutas basado en el algoritmo ACO en el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes; y en los objetivos
especificos: (1) Reducir la cantidad de distancia de recorrido en el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes ; (2) Reducir la cantidad de
tiempo de recorrido en el Transporte Terrestre Interprovincial del departamento
Tumbes y (3) Reducir la cantidad del consumo de combustible en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.

Finalmente, se propuso la siguiente hipotesis general: la optimizacion de rutas
basado en el algoritmo ACO mejorara el Transporte Terrestre Interprovincial del
departamento de Tumbes; mientras que las hipétesis especificos propuestos son:
(1) El algoritmo ACO reducira la cantidad de distancia de recorrido en el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes; (2) ElI algoritmo
ACO reducira la cantidad del tiempo recorrido en el Transporte Terrestre
Interprovincial del departamento de Tumbes; (3) El algoritmo ACO reducira la
cantidad del consumo de combustible en el Transporte Terrestre Interprovincial
del departamento de Tumbes.



Il. MARCO TEORICO

A continuacion, se precisa los estudios sobre la optimizacion de las planificacio-
nes de rutas de transporte terrestre a través de diferentes algoritmos de optimiza-
cion. Ademas, se describe las consecuencias del uso de este algoritmo para el

transporte terrestre Interprovincial para optimizar la planificacion de rutas.

Avalos (2021), en su tesis tuvo como objetivo demostrar lo util que es el aplicar
el algoritmo ACO en los problemas relacionadas a la planificacion de rutas 6ptimas.
Su disefio de estudio es no experimental descriptivo, mediante una revision biblio-
grafica de 150 fuentes como poblacion; mientras que el muestreo es 45 articulos
estratificados, el muestreo es no probabilistico y el desarrollo de la Metodologia
Python con PyQt5. Por resultado que al ejecutar el aplicativo se encuentra la ruta
mas favorable que tiene una longitud de 1860 km, siendo la mas Optima para el
transportista de carga, la investigacion es concluyente con que el algoritmo de op-
timizacion de colonia de hormigas (ACO) permite minimizar el recorrido de las uni-

dades de transporte.

Marin (2017), en su tesis desarrollada en la Universidad de México. Tuvo como
objetivo optimizar el enjambre mediante particulas evolutivas. Su disefio de estudio
es no experimental descriptivo, mediante una revision bibliogréfica de 70 fuentes
como poblaciéon; mientras que el muestreo es 25 articulos estratificados, el mues-
treo es no probabilistico y el desarrollo de la Metodologia Branch and Bound, de-
duccion simplex, Métodos aproximados y Heuristicas. Por resultado gracias a la
implementacion del framework EPSO ha reducido el nimero de paradas a 274 en
las rutas de transporte Metropolitano en Bucaramanga optimizando tiempos en la
estacion de las capitales alrededor y la investigacion es concluyente con que los
modelos de optimizacién de las colonias de hormigas entre otros, fomentan la des-
congestion del transporte terrestre durante su recorrido desde el punto inicial al

punto de llegada.

Hidalgo (2020), en su tesis tuvo como objetivo optimizar las rutas para una mejor
descongestion del trafico formado por las bicicletas. Su disefio de estudio es no

experimental descriptivo, mediante una revision bibliografica de 80 fuentes como



poblacién; mientras que el muestreo es 60 articulos estratificados, el muestreo es
no probabilistico y el desarrollo de la Metodologia Python. Por resultado que reduce
indices de descongestion de las bicicletas, optimizacion de tiempos de espera, dis-
minuciones de restricciones y la investigacion es concluyente con que la implemen-
tacion de los modelos de optimizacion de las colonias de hormigas en las estacio-
nes de bicicleta redijo los tiempos de espera, tréfico, pérdida de tiempo y llegada

oportuna.

Carrillo (2020), en sus tesis tuvo como objetivo minimizar el tiempo mediante el
uso del algoritmo de rutas. Su disefio de estudio es no experimental descriptivo,
mediante una revision bibliografica de 56 fuentes como poblacion; mientras que el
muestreo es 45 articulos estratificados, el muestreo es no probabilistico y el desa-
rrollo de la Metodologia meta-heuristico. Por resultado que se puede seleccionar la
ruta mas corta de zonas de estudiantes para reducir velocidades en alta hora punta
concurrido por transportes por muestreos reales y la investigacion es concluyente
con gue utilizar e implementar algoritmos meta-heuristicos como ABC, es amigable,

optimizando resultados conforme a los estandares esperados.

Benites & Campos (2021), en su articulo de revision tuvo como objetivo determi-
nar el mejor algoritmo para el mejoramiento del transporte de Lima. Su disefio de
estudio es no experimental descriptivo, mediante una revision bibliogréafica de 33
fuentes como poblacién; mientras que el muestreo es 28 articulos estratificados, el
muestreo es no probabilistico y el desarrollo de la Metodologia OCH y Tabu. Por
resultado que los algoritmos de Tabu que se aplican en paises de Latinoamérica
ha traido grandes beneficios como la descongestion vehicular y la solucién a los
tiempos de traslado y de llegada de un lugar a otro y la investigacion es concluyente
con que los algoritmos actualmente se estan implementado con mayor intensidad

para la descongestion de las largas colas del transporte a nivel Mundial.

Segun Tsidignos y Vlastos (2020) en su investigacion, tienen como obijetivo la
exploracién de diversas maneras de redisefiar una red estratégica en una ciudad
metropolitana a través de, un proceso de analisis multicriterio (MCA). La base de
este analisis consiste en cinco pasos la primera, en una revision actual de percep-

ciones urbanas y transporte; el segundo, al desarrollo de un método que formuld



una nueva via estratégica de la red aplicAndose tres veces; tercero, este posee la
base de los conjuntos de multicriterio obtenidos, revelando de esta manera la mejor
alternativa; cuarto y quinto se desarrollan lo mencionado anteriormente recreando
la implementacién especificamente de una carretera de circunvalacion exterior,
conformada por ruta circunferenciales o regionales. La finalidad de este trabajo de
investigacion fue mejorar el transporte de una manera sostenible y minimizar el

trafico en la ciudad, a través de una red estratégica.

(Ahmed, Mumford y Kheiri, 2019, p.945) En su investigacion evaluan el esfuerzo
de un grupo de hiperheuristicas de seleccién en la casuistica de las redes de rutas
de buses, con el objetivo de minimizar los costos del periodo de viaje de los usua-
ros y a su vez los costos de operacion. El método de escogencia basado en se-
cuencias mezclando con el procedimiento de aprobacién de las grandes crecidas
utilizando algoritmos genéticos se consigue un optimo rendimiento, la finalidad de
esta investigacion fue identificar resultados mejorados en un tiempo de ejecucion

mucho mas eficiente que las soluciones conocidas presentes.

(Alizadeh, Lejjy y Amiri, 2019) En su investigacion buscan un reglamento de en-
caminamiento que busca la ruta mas factible entre el punto de inicio y final. Dado
el trayecto no siempre se considera el mas éptimo ya que hay siempre diferentes
alternativas para llegar al destino fijado con una variante éptima, en este estudio se
aplica la metodologia con el algoritmo VIKOR, un proceso de toma de decisiones
con criterios diferentes y multiples objetivos, tiene como finalidad identificar la via
mas Optima sobre las diferentes rutas y asi poder optimizar el transito efectuado

por la congestién vehicular.

(Amal, Son y Chabchoub, 2018) En su investigacion indagan sobre los diferentes
tipos de algoritmos de optimizacion hiperheuristicas, su objetivo es minimizar el re-
corrido de un grupo de automoviles sobre una malla topolégica simulada en un dis-
trito, el cual facilitara el trayecto realizado de parte de los autos optimizando sus
vigjes. El algoritmo establecido, denominado SGA, es una especie de algoritmo
modificado en su cddigo que tiene como estructura principal el algoritmo utilizado
en el método de Dijkstra, este desarrollo se realizé utilizando la plataforma GIS.

Tienen como finalidad que del monton de soluciones que se pueda generar todas



son rutas eficientes el cual luego son procesadas a través de un algoritmo genético,

asi llegando a reducir las rutas de viajes establecidas.

(Amiri y Hooshmand, 2020, p.947) En esta investigacion, tienen como objetivo el
uso del Algoritmo (AODV) que es uno de los mas usados en una red VANET, nos
dan a conocer que cada vehiculo selecciona su colindante mas eficaz para esta-
blecer comunicacién mediante se realizan las iteraciones, por consiguiente, el
vehiculo de destino hereda los posibles caminos mas Optimos y aplica el algoritmo
difuso para seleccionar una ruta confiable desde el conjunto de iteraciones realiza-
das, por lo que concluyen que el algoritmo aplicado reduce el trafico y la congestion

sobre las vias mas utilizadas.

(Archetti, Ferndndez y Huerta-Mufioz, 2018, p.27) En su investigacion analizan
el problema de las rutas periddicas flexibles para los automoviles el cual consiste
en visitar un grupo de clientes considerando un determinado ciclo para satisfacer
sus necesidades. Esta es una generalizacion de la causa de generar caminos pe-
ribdicos para automoviles donde se ablanda la restriccion del horario fijo y la canti-
dad a entregar por cliente en cada tramo es una variable determinante. Esta flexi-
bilidad explica la importancia de estudiar problemas y desarrollar enfoques de so-
lucion efectivos el cual te reduce los tiempos en donde el viajante llega mucho mas
rapido. En este trabajo se desarrolla una matematica iterativa en dos etapas para
resolver los casos mediano y grande del problema.

(Carwalo, Thankappan y Patil, 2017, p.17) En su articulo de revision tratan de
observar la problemética de encaminamiento de autos (VRP) el cual implica mini-
mizar la longitud total de la ruta al llegar a la posicién de cada cliente exactamente.
Para problemas a gran escala, el uso de un enfoque de agrupacion de hormigas
puede optimizar la solucién. El objetivo principal del método de agrupamiento de
particion propuesto es optimizar el trafico lo que consiste en dividir toda el area en
grupos reducidos y considerar las necesidades de nodo de cada vehiculo durante
la formacion del grupo; luego, cada grupo se resuelve como un problema de enru-

tamiento de automoviles utilizando la optimizacion de colonias de hormigas.



(Ho et al., 2019, p.01) En su articulo propone un método activo de redireccio-
namiento de feromonas basado en el tiempo (PTPR) para poder establecer un sis-
tema eficiente de desvio de rutas para vehiculos. Nos dice que, a diferencia de los
sistemas de navegacion basados en feromonas existentes, cada hormiga (automo-
vil) en el sistema PTPR puede arrojar su feromona en multiples segmentos de via,
en lugar de segmentos directamente adyacentes, segun su ruta. Los resultados
muestran que el sistema PTPR propuesto funciona mejor que el sistema de sepa-
racion de rutas existente al optimizar el tiempo promedio de viaje, el consumo de
combustible y aumentar las llegadas de automéviles en un 8,2 %, respectivamente,
2%y 15,1 % en Woodlands (suburbano) y 28,7 %. El tiempo de computo utilizado
para desviar cada vehiculo también se redujo en un 68,3% y un 92,1% en areas
suburbanas y urbanas, respectivamente, utilizando el LDKSP propuesto por lo que
se puede concluir en una optimizacion del trafico gracias a las multiples feromonas

arrojadas por el efecto del algoritmo ACO.

(Islam et al., 2019, p.154) En su aporte investigativo propone segun la problema-
tica del diseiio de rutas no son eficientes hoy, por el cual establece el disefio de
algoritmos informaticos para disefiar rutas eficientes para las redes de transporte
publico. Disefiar una ruta para una red de transporte publico es un problema de
toma de decisiones con muchos criterios que deben pasar por un gran espacio de
analisis para encontrar la mejor solucién. Especialmente, para grandes conjuntos
de datos, la solucion generada por nuestra heuristica optimiza el trafico y dan me-
jores resultados que otras opciones de optimizacién, usando algoritmos modernos

como el aplicado en esta investigacién, el algoritmo de Haz Estocastico.

(Katona, Lénart y Juhasz, 2019, p.243) En su estudio consideran que durante el
viaje hay muchos mas datos a considerar de la ruta y el viajero debe tomar muchas
decisiones complejas, se investigé un algoritmo ACO en paralelo y se realizé un
estudio paramétrico en una red real. La nueva caracteristica del documento es el
uso de las capacidades de computacion paralela de los procesadores para el enru-
tamiento mediante el algoritmo Colonia de Hormigas el cual tiene como finalidad
lograr optimizar el trafico en todas las redes donde se efectué el algoritmo plan-

teado.



(Luo, Hou y Yang, 2020) En su investigacion se busca entrar en una planificaciéon
orbital de superficie de robots méviles, se usé la triangulacion de Delaunay para
gue se pueda modelar el entorno superficial. Mediante esta transformacion usando
el algoritmo de Dijkstra, configuramos el canal que puede atravesar la urbanizacion
bidimensional de la superficie y resolver la ruta 6ptima en este canal. Entonces, la
transformacion inversa de las coordenadas del plano bidimensional en las corres-
pondientes coordenadas de la superficie obtendra la trayectoria Optima de la super-
ficie. El resultado de la simulacion tipica, en comparacién con el algoritmo tradicio-
nal de Dijkstra, es un método eficiente que mejorara la precision de la via de opti-
mizacion del area de superficie en las regiones de planificacion de caminos de un

solo objeto de un robot y varios robots con varios objetivos.

(Mohammed, Abd Ghani, et al., 2017, p.255) En su articulo de revisién analizan
el problema de generacion de rutas para vehiculos (VRP) el cual tiene muchas apli-
caciones en la vida real tanto areas de transporte de personas y la distribucion de
productos. Los autobuses recogen a los estudiantes en ocho lugares del campus
en dos rutas diferentes y regresan al sitio principal a horas especificas cada dia,
desde temprano en la mafana hasta el final del horario comercial oficial, bajo las
siguientes condiciones: visitara todos los sitios una vez en cada linea y la capacidad
de cada autobus es suficiente para todos los estudiantes en cada linea. Se tiene
como finalidad que el algoritmo genético propuesto conduce al transporte rapido de
los estudiantes a sus ubicaciones, para minimizar los costos de transporte, como el
consumo de gasolina y algunos gastos en manutencion del vehiculo asi también

optimizar los tiempos de llegada por cada autobus de UNITEN.

(Mohammed, Ghani, et al., 2017, p.232) En su articulo trata de encontrar el re-
sultado de la ruta optima para el problema de generacion de rutas para vehiculos
VRP mediante el algoritmo del vecino mas cercano (KNNA). Para lograr la solucién
VRP oOptima con los objetivos que la acomparfian, La furgoneta recoge las 6rdenes
desde el punto de partida en el lugar de ejecucion en varias rutas y regresa al punto
de partida en horarios especificos cada dia, desde la mafiana hasta el final del
horario comercial oficial, con las siguientes condiciones: (1) Minimizar el trayecto y

el tiempo de llegada para todos los viajes, llevar a los clientes a su destino mas
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rapido, (2) Implementar un algoritmo de enrutamiento de vehiculos con capacidad
posterior al modelo (CVRP) para optimizar las soluciones.

(Ramos, Bazzan y da Silva, 2018, p. 257) En su investigacion el problema de
seleccion de ruta, los conductores estan interesados en elegir rutas que reduzcan
los costos del trayecto entre origen y final. Modelamos esta casuistica como un
escenario de aprendizaje por refuerzo de mdultiples agentes. Aqui, dado que los
agentes deben adaptarse a las decisiones de los demas, el objetivo de mitigacion
se ve como un objetivo en movimiento. El arrepentimiento es una medida de rendi-
miento bien conocida en dichos entornos y considera qué tan mal se enfoca un
agente en comparacion con la mejor accion fija en retrospectiva. Nos referimos a
tal medida como el acto de arrepentimiento, que puede ser utilizado por los agentes
como una sefial de refuerzo. Los agentes pueden llegar hacer mucho mas eficien-
tes ya que no necesitan saber de ciertos parametros para poder optimizar costos

del trayecto.

(Rehman et al., 2018, p.594) En su articulo de revision analizan que los ultimos
afos, optimizar las carreteras y los flujos de trafico ha sido un gran desafio, espe-
cialmente en la situacion actual donde el 5,5% de la ciudadania habita en areas
urbanas. Por lo tanto, en este estudio, los autores han propuesto un marco para
mejorar la eficiencia del algoritmo Ant Colony Optimization (ACO) para optimizar el
tréfico vehicular, es decir, la distribucion inteligente del trafico. Esta investigacion
tiene como finalidad optimizar eficazmente las rutas y el trafico de la ciudad para

evitar atascos en todos los casos con datos actualizados del trafico de la ciudad.

(Wiwik Sri Rahayu Ginantra et al., 2019) Utilizan el algoritmo de hormiga para
determinar la via mas éptima y asi poder reducir los costos y tiempo en los lugares
turisticos de Indonesia. Sin embargo, existen varias rutas para llegar a estos puntos
turisticos, por lo que los turistas nacionales y los turistas extranjeros que quieran
visitar tendran un poco de dificultad para saber qué ruta tomar para llegar a su
destino En general, las hormigas pueden encontrar y descifrar el camino o la ruta
mas rapida y corta hacia una fuente de alimento desde su nido, segun los senderos

que cruzan el cual llegan a optimizar los tiempos de llegada a la ruta de destino.
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Para continuar del por qué se ha tomado como implementacion el algoritmo de
Optimizacion ACO se compara con otros dos algoritmos que son los mas usados

para la optimizacion de rutas. Anexo 6.

Dado esta comparativa de algoritmos de optimizacion se llega a una conclusion
que de acuerdo al trabajo a efectuar es util la implementacion del algoritmo ACO ya
gue segun las fuentes de informacion que se manejan del itinerario vial realizado
por el MTC a sus redes viales, se tienen parametros como el estado de la via, su-
perficie de rodadura, distancia de recorrido por ruta, tiempo de recorrido por ruta
por lo que es esencial reconocer en cada iteracion que informacion existe, para
poder contemplar al analisis de la eleccion de la mejor ruta usando las feromonas

de cada hormiga.

La teoria de la Complejidad Computacional es descrita, que un suceso compu-
tacional es un trabajo que al comienzo es susceptible de ser desarrollada por una
computadora, lo que equivale a que el asunto puede llegar a solucionarse con la
aplicacion mecénica, usualmente lineal, de procedimientos matematicos, como un

algoritmo. (Fuentes, 2020)

En este sentido, es importante comprender las variables de transito y congestion
que se presentan cuando se corta el transito, especialmente en las zonas urbanas.
Se necesita resiliencia multidisciplinaria para reducir la congestién y fortalecer los
horizontes de vitalidad urbana, lo que incluye la configuracién de habitos de viaje,
una mejor provision de medidas de gestion del trafico y la conveniencia (gestion de
descuentos) y la racionalizacion de las ciudades. uso de la via publica (gestion de
la demanda). Esto se considera una alternativa a la degradacion y reclamar una
compensacion. Del mismo modo, es importante saber medir el trafico en tiempo
real con Google, que utiliza sélo datos en tiempo real de los usuarios y tiene una
hoja de ruta rica para predecir el trafico experimentado. Google utiliza el aprendizaje
automatico para aprender como se comporta el trafico durante determinados perio-
dos de tiempo. Para ello, combina patrones histéricos de trafico en las autopistas
con mandatos legislativos. En otras palabras, Google sabe que en la empresa X,
los vehiculos X suelen circular a una determinada velocidad durante determinadas

horas del dia. Google explica que el tramo de carretera también se tiene en cuenta
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a la hora de elegir una ruta. Ademas de saber si la direccién es asfaltada o asfal-
tada, también conocen la comprobada panza del asfalto y su regularidad mas pa-
recida en ambos, lo que también ayuda a predecir rutas. Todavia dependen de la
informacion requerida por las autoridades locales para conocer los limites de velo-
cidad, los peajes o, en algunas carreteras, las restricciones de tréfico. Esta docu-
mentacion se combina con documentacion de usuario que nos permite saber si hay
obra, via cerrada o cortada, objetos sobre adoquines, etc. Google todavia utiliza la
tecnologia DeepMind para mejorar las funciones de precision. Google también esta
utilizando DeepMind, una farmacia de inteligencia artificial, para mejorar su poder
predictivo. Segun la empresa, Google ahora puede predecir el trafico percibido con
un 97% de precision. También afirman que el trafico ecuménico ha disminuido hasta
un 50% desde el inicio de la Covid-19 y que los modelos de aprendizaje automatico
se han actualizado con los Gltimos datos para respaldar el cumplimiento de la pro-
fecia. Por ello, para implementar este proyecto, se puede pulsar el mismo método
de Google, bucear en los datos de los usuarios habituales de las lineas, como ta-
xistas, conductores de automadviles y camioneros, buscar informacién proporcio-
nada por la Autoridad de Transporte y negociar carreteras y vehiculos. quioscos de
servicios, ademas de un paquete tecnolégico como Google, que en este caso es
DeepMind, que activa un mejor control sobre el poder legislativo dinamico del area

de trafico. (Palacios y Suarez, 2022)

Optimizacion de rutas: Permite la delineacién de las rutas de mision 6ptimas vy,
en efecto, la reduccion del kilometraje. El septentrion de la optimizacion de las rutas
es el uso eficiente de los recursos y el tiempo, lo que da lugar a rutas mas cortas y
menos costosas. Los siguientes son algunos de los beneficios que la optimizacion
de la ruta puede proporcionar a un negocio de robos: (1) reducir los gastos logisti-
cos. Si las rutas estan optimizadas, los vehiculos caminaran excepto durante kil6-
metros y no consumiran combustible a lo largo del camino. (2) guardar en la sesién
de requisitos. Un plan preliminar de las vias pone en primer plano la reunion de los
que las disefian y operan. Con la optimizacion de la ruta, esta modificacion puede
automatizarse. (3) mas clientes satisfechos Si se optimizan las rutas de transporte,

el ratio de rotacion de pedidos a legislatura aumentara. (4) Mejorar la gestién de la
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flota de camiones. A través de la optimizacion de la ruta, se evitara el uso innece-
sario de vehiculos. (5) Ser capaz de satisfacer a los compradores. Al reducir la

sesion de pago de cada solicitud, sera posible aumentar las entregas diarias.

Sobre el uso del Combustible entra en el debate de que si es conveniente utilizar
algun artefacto econdmico una medicion de Comando y Control (C&C) se puede
considerar estudiar la alternativa mas optima cuando se desea minimizar las emi-
siones de los automotores. Una medicion del C&C como estandar de rentabilidad
por galon en los autos exige que las unidades mercantilizadas puedan otorgar una
rendicion minima para autorizarse su venta. (TOBON Y VASCO, 2019, p.55).

Para hablar sobre las optimizaciones de la distancia recorrida se necesita tocar
el tema de la planificacion de rutas dindmica es mucho mas complicado y minimiza
la distancia/tiempo de recorrido, esto es clave para realizar las entregas que se
tienen programadas a tiempo. Los proyectos de planificacion de rutas, ingiriendo
en el sistema las diferentes variables expuestas y usando varios algoritmos, nos
pueden permitir planificar rutas con distintos puntos de control y asi poder reducir
el tiempo o los kilbmetros recorridos. Gracias a esto se puede reducir entre un 10 y
20% en los gastos de transporte (RAGAS, 2018, p. 100).

TERMINOS USADOS EN EL DESARROLLO COMPUTACIONAL

Se tomo algunas referencias para este estudio del algoritmo (ACO), La Optimi-
zacion del algoritmo ACO estéa directamente inspirada en funcionar con hormigas
exploradoras. El objetivo estd en encontrar una solucién 6ptima gracias a la estig-
mergia. Esta técnica fue realizada por Marco Dorigo en 1992. Al inicio, el entorno
esta virgen. Las hormigas virtuales van a recorrer el espacio de manera aleatoria,
hasta poder encontrar una solucion. La hormiga va a volver a su punto de inicio
depositando feromonas. Los demas agentes van a verse influenciados por estas
feromonas y van a tener cierta inclinacién a seguir el mismo camino. (Mathivet,
2017, p. 358)

Dado la prevalencia de los metaheuristica para aproximar la resolucién de pro-
blemas de optimizacion en un tiempo determinado, se han perfeccionado politicas

gue implementan un conjunto de algoritmos con el objetivo de hallar una alternativa
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solucionable o viable a la complicacién y que tienen como objetivo reducir la canti-
dad de tiempo necesario para desarrollar software utilizando cédigo existente. Exis-
ten marcos de uso gratuito en los que el cédigo fuente es accesible al publico y
marcos de acceso limitado en los que no todas las funciones son gratuitas o el
cadigo fuente no es accesible en Internet. Estos pueden aplicarse y modificarse por
el usuario final para resolver dificultades de optimizacion especificos. (Jiménez,
2019)

VMO (Variable Mesh Optimization/Optimizacion de malla variable) es una heu-
ristica de poblacion con propiedades evolutivas, donde un conjunto de nodos que
representan posibles soluciones a un conflicto de optimizacién domina una bandera
gue crece dinamicamente y se mueve sobre una superficie de busqueda evolutiva.
Para ello, en cada ciclo se realiza un rico intercambio, donde se crean nuevos no-
dos hacia los extremos locales, diferentes modos de transporte con mejores espe-
cies en diferentes barrios, y un nodo de todo tipo cultural en el extremo comun.
medio; También rompa los nudos delanteros del barco. luego se realiza la evolucion
de la reduccién de la red donde los mejores nodos generados en cada iteracion se
seleccionan como mosaicos genuinos para iteraciones futuras. La formulacion as-
cendente de metaheuristica ataca problemas de optimizacion tanto continuos como
discretos. Un conjunto de nodos es el que modela posibles soluciones frente a si-
tuaciones que requieren optimizacion, que crece y se mueve en el espacio. (Puris,
2018).
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.  METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion:

El presente proyecto fue de tipo aplicada. La investigacion aplicada surge de la
praxis social y ocasiona resultados utilizables , pero que no siempre terminan en
produccién , generalmente por los costos, estos hallazgos son bastante utiles en

aplicaciones practicas. (Schubert, 2017)

La investigacion aplicada tiene como objetivo generar conocimiento que pueda
aplicarse directamente a problemas sociales o relacionados con la produccién. Esto
se basa en hallazgos fundamentalmente técnicos de la investigacion basica,

centrandose en el proceso de conectar la teoria y el producto. (Lozada, 2014)
3.1.2 Disefio de Investigacion:

De acuerdo a el proyecto es de disefio experimental segun (CONDO Y
PAZMINO, 2015) es un procedimiento de indagacion de examenes que encuentran
la verdad, empleando un estudio matematico, que permita confirmar una hipétesis.
(p.25), tiene un disefio experimental ya que se observo el efecto realizado de la

variable independiente sobre la variable dependiente.
3.2 Variables y Operacionalizacion
Optimizacion de rutas (Variable Dependiente)

Consisten en la recogida de clientes en lugares predeterminados, a los que nos
referimos como paradas, que estan distribuidos geograficamente en un territorio y
donde todos estos clientes tienen un destino comun en tiempos reducidos. (Verizon,
2022). La variable dependiente contiene 3 dimensiones Tiempo de recorrido,
Distancia de recorrido, Consumo de combustible, la cual posee tres indicadores que
son Cantidad de Distancia Recorrida por Ruta (km), Cantidad de Tiempo de

Recorrido por Ruta (h), y Cantidad de Consumo de Combustible por Ruta (gal). Asi
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mismo, se usara la Escala de la razon continua. La operacionalizacién a detalle de

estas variables se encuentra en el Anexo 01.

CDR: Cantidad de Distancia Recorrido Optimizada (km). Se calcula segun lo

detallado en la tabla 2.

Tabla 1. Férmula para sacar la cantidad de distancia recorrida por ruta

CDR (km) = LongI(km) + LongF (km)

CDR: Cantidad de distancia recorrida por ruta (km)
Longl: Longitud total de la rutainicial

LongF: Longitud total de la ruta final

CTR: Cantidad de Tiempo de Recorrido por Ruta (h). Se calcula segun lo detallado

en la tabla 3.

Tabla 2 Férmula para sacar la cantidad de tiempo de recorrido por ruta

CTR (h) CDR (km)
" Vmax (km/h)

CTR: Cantidad de Tiempo recorrido por ruta

Vmax: Velocidad maxima

CDR: Cantidad de distancia recorrida por ruta

CCC: Cantidad de consumo de combustible (gal). Se calcula segun lo detallado en

la tabla 4.

Tabla 3. Férmula para sacar la cantidad de consumo de combustible

cce (gal) CDR (km)
al) = ———+——
9 CEC (km/gal)
CCC: Cantidad de Consumo de Combustible por ruta
CEC: Consumo Estandar de Combustible

CDR: Cantidad de distancia recorrida por ruta

3.3 Poblacion, muestray muestreo
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3.3.1 Poblacién

Es el acumulado de unidades que constituyen una sucesion de caracteristicas
propias (Hernandez, et al. 2018). Segun el D.S. N° 011-2016-MTC se establecio
que la regibn de Tumbes consta con 03 Rutas Nacionales, 10 Rutas

Departamentales y 59 Rutas Vecinales.

Se incluyeron todas las rutas de la region de Tumbes por el motivo que cada
una de ellas pueden ser seleccionadas tanto Rutas Nacionales, Departamentales y
Vecinales para el estudio, este analisis se aplic6 en las rutas mencionadas
considerando distritos y provincias. Por lo tanto, ni una ruta fue excluida del estudio

para el analisis.

Se tuvo como poblacion 72 rutas el cual se detallan en las siguientes tablas

segun el tipo de ruta e indicador.

Tabla 4. Poblacién segun tipo de ruta

Tipo de Ruta Cantidad Unidad
Ruta Nacional 03 Rutas
Ruta Departamental 10 Rutas
Ruta Vecinal 59 Rutas
TOTAL 72 Rutas

Tabla 5. Poblacién segun indicador

Cantidad Cantidad Cantidad

Indicador Unidad
RVN RVD RVV
Cantidad de Tiempo de
_ 03 10 59 Rutas
recorrido (h)
Cantidad de Distancia
_ 03 10 59 Rutas
recorrida (km)
Cantidad de Consumo de
03 10 59 Rutas

combustible por ruta (km/gal)
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3.3.2 Muestra
La muestra que se considerd esta conformada por el total de la poblacién

gue equivale a setenta y dos (72) rutas.

3.3.3 Muestreo
El muestreo se tomd de forma selectiva, se seleccioné diez (10) ubicaciones

de inicio y final en las provincias y distritos del departamento de Tumbes.

3.3.4 Unidad de Anélisis
La unidad de analisis son las rutas Nacionales, Departamentales y Vecinales

incluyendo las Provincias y Distritos del departamento de Tumbes.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Analisis Documental

El analisis documental es la esencia de la funcién de la Documentacion, tiene
como objetivo relacionar el documento con el usuario por medio de una serie de
funciones. (COURRIER, 1976, p. 178).

Es el proceso por el cual se recogi6 la informacion de datos detallados de cada ruta
gue conforman el inventario vial de la Red Vial Nacional, Red Vial Departamental y
Red Vial Vecinal de la region de Tumbes a través de los inventarios viales
realizados el cual estan almacenados en una base de datos perteneciente al
Ministerio de Transporte y Comunicaciones, en el cual se utiliz6 como informacién
para complementar los parametros que requiere el sistema para llegar a optimizar

la ruta en cuestion.

Tabla 6. Recoleccion de datos

DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
Distancia de Cantidad de Distancia | Andlisis Do- Cicha de red
. icha de registro
recorrido recorrida (km)) cumental J
Tiempo de Cantidad de Tiempo de Andlisis Do- ) )
_ _ Ficha de registro
recorrido recorrido (h) cumental
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Consumo de | Cantidad de Consumo de | Analisis Do- _ _
) _ Ficha de registro
combustible combustible (gal) cumental

Ficha de registro de datos

Esta técnica es definida como una herramienta que recolecta y relne datos
de investigacion de diversas fuentes que posean o no una relacién con el estudio
(Sutton y Austin, 2015, p.227).

Es el proceso por el cual se registré los datos sobre la Cantidad de Distancia
recorrida (km), Cantidad de Tiempo de recorrido (h), y Cantidad de Consumo de

combustible (gal)
Confiabilidad

Es la confianza del instrumento hace referencia al grado en el que su
implementacion continua a la muestra genera resultados similares. (Hernandez, et
al. 2018).

Se utilizo dos tipos de pruebas para hallar la confiabilidad del instrumento y
sus resultados, la prueba de Test de Shapiro Wilk para verificar si los datos cuentan
con distribucion normal o no normal y la Prueba de T-Student para verificar si la

hipétesis es nula o no nula.
3.5 Procedimientos

Procedimiento de recoleccidn de datos

Para realizar el procedimiento de la recoleccion de la informacion es necesario
acudir al Manual de Inventario Vial del MTC segun la RD N.- 09 — 2014 MTC/14 y
su incorporacién parte IV RD N.- 022 — 2015 MTC/14 en el que existe un formato

establecido en el que se explica al detalle del proceso del inventario vial basico.

En el siguiente Anexo 07 Figura 6 se muestra en un diagrama las fases de este

proceso.
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FASE 1: Informacion Preliminar

Se identifico las vias por el cual se realiz6 el inventario vial empezando por
las Redes Vecinales en donde se cuenta con 579 rutas, luego las departamentales
el cual consta de 10 rutas y las Nacionales el cual interceptan alrededor de 19 rutas,
para ello se evalué y analizo el disefio de los diagramas con las trayectorias segun
el DS 011-2016-MTC, en el cual nos va permitir armar las brigadas dependiendo
de la longitud total proyectada. Se generé un mapa vial el cual sirvi6 como guia
para realizar el recorrido para el inventario vial basico del Departamento de
Tumbes, se muestra en el Anexo 08 Figura 7.

FASE 2: Reconocimiento

Para el reconocimiento es necesario contar con la autorizacion de la autoridad
competente en este caso si es una ruta Nacional se coordina con PROVIAS
Nacional - MTC si la ruta estéa en una red concesionada se coordina con la Direccion
General de Programas y Proyectos de Transporte, si la ruta pasa por una red
departamental es necesario coordinar con el Gobierno Regional de la region de
Tumbes y si pasamos por una Red Vial Vecinal se haran las gestiones con las
Municipalidades Provinciales o Distritales, para ello luego de establecido la Fase 1
se empezé a configurar el GPS navegador contemplando los parametros
establecidos por la IGN, luego se programé los trabajos realizados por la brigada,
se establecio el cronograma de trabajo y se empez6 a la movilizacion del punto
inicial; luego de establecerse en el punto inicial se empieza con el recorrido y se
levanta la informacién de puntos fijos, puntos notables y el punto final, para poder

cerrar con el itinerario de la ruta recorrida.
FASE 3: Medicion en Campo

Ya establecida la brigada en Campo se procedié a la calibracion y
configuracion de los equipos de medicion (Odometro y GPS), se ingresa la
informacion a la laptop de la recoleccion realizada en la Fase 2 y se procedio a
realizar la georreferenciacion del Punto Inicial, luego de establecerse los puntos de
control o notables se realizd la medicién de la longitud de carretera hasta el punto
final, en el cual desde el Punto Inicial se empezé con las fotografias vy

videograbacion de toda la trayectoria hasta el Punto Final.
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FASE 4: Relevamiento en Campo

La brigada tendra que revisar la calibracion de los equipos y la configuracion
de los parametros, se realizo la carga nuevamente de los datos recolectados a la
laptop en el cual se empez6 a realizar el relevamiento y georreferenciacion de los
elementos y el estado de la via con el equipo GPS Submeétrico; asi también se
empez6 a tomar fotografias y grabar los elementos y el estado de la via por donde
se esta haciendo el recorrido, habiendo culminado el trayecto establecido se
procede a realizar el guardado de la informacién georreferenciada para que esta

sea luego trabajada y procesada en Gabinete.
FASE 5: Trabajo en Gabinete

Luego de la recoleccién de la informacién en campo se procedio a sistematizar
la informacién georreferenciada y formatos de la via, para ello se procedi6 hacer la
exportacion de los datos crudos o raw data a formatos shape, se identificé y rotul6
las fotografias segun el registro del itinerario vial, se elaboraron los mapas viales
georreferenciados de cada ruta y por ultimo se acoplo la informacién a los formatos
viales, para todo ello la informacién realizada es almacenada en una base de datos,
en el cual se puedan realizar las consultas a través de un aplicativo web. Para
conocimiento del trabajo realizado se hace una recopilacion de todo el
procedimiento establecido para el inventario vial y se desarrolla un resumen
ejecutivo e informe final. Se puede observar en el Anexo 9 figura 8 el

procesamiento realizado del Departamento de Tumbes.
3.6 Método de andlisis de datos

Para la aplicacion se utilizé el software estadistico spss en el que se realizaron

las pruebas descritas a continuacion:

En primer lugar, Test de Shapiro-Wilk: Se utiliza para comparar la
normalidad de un grupo. La hipétesis nula, x1 como muestra y xn se dice que
provienen de un cuadrado distribuido normalmente. Los autores Samuel Shapiro y
Martin Wilk la publicaron en 1965, y se considera una de las publicaciones mas

poderosas sobre la antinomia de la normalidad. (Hernandez, et al. 2018)
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En segundo lugar, Prueba t de Student: Si la hipbtesis propuesta da un
resultado nulo, entonces cualquier competencia con una bolsa de participantes de
estudiantes es valida. Este caso se aplica mientras la poblacién evaluada mantiene
su orden normal; sin embargo, la convexidad de la muestra es insuficiente para
garantizar que la estadistica sobre la que se basa la inferencia se distribuya
normalmente; por lo tanto, la decision fiel se basa en un juicio de la disminucion

tipica. (Hernandez, et al. 2018)
3.7Aspectos éticos

El informe de investigacion respeta la ética de la privacidad de informacion el
cual fueron utilizados para esta investigacion mediante el modelo de consentimiento
informado de la UCV.
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V.

RESULTADOS

Segun los objetivos planteados de esta investigacion se realizé el siguiente

analisis el cual se lleva a una comparativo de un Pre Test y Post Test, para

determinar la optimizacion de rutas luego de aplicado el algoritmo por lo que va

reducir la cantidad de distancia recorrida, el tiempo recorrido y el consumo de

combustible.

desde el aplicativo web Google Maps haciendo el recorrido entre una ruta inicial y

final entre las provincias y distritos del departamento de Tumbes.

Tabla 6. Pre test de resultados de los Indicadores

Rutas
Ne° CDR (km) CTR (h) | CCC (gal)
INICIO FINAL
1 Zorritos Casitas 59.10 0.59 5.91
Canoas de Punta .
2 Zorritos 84.30 0.84 8.43
Sal
Canoas de Punta .
3 Casitas 65.60 0.66 6.56
Sal
San Juan de la Vir-
4 Tumbes 23.20 0.23 2.32
gen
Canoas de Punta
5 Tumbes 99.90 1.00 9.99
Sal
6 Aguas Verdes San Juan de la Virgen 45.80 0.46 4.58
7 Matapalo Corrales 59.80 0.60 5.98
8 Matapalo Papayal 74.10 0.74 7.41
SanJ de la Vir-
g | an-uandelaiir Papayal 53.10 0.53 5.31
gen
10 Papayal Casitas 114.00 1.14 11.40
TOTAL 678.9 6.79 67.89

En la siguiente Tabla 07 se detall6 los resultados del pre — test obtenidos

En la siguiente Tabla 08 se detalld los resultados del post — test luego de

aplicar el algoritmo ACO, haciendo el mismo recorrido entre una ruta inicial y final

entre las provincias y distritos del departamento de Tumbes.
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Tabla 7. Post test de resultados de los Indicadores

Rutas
N° CDR (km) CTR (h) | CCC (gal)
INICIO FINAL
1 Zorritos Casitas 49.82 0.50 4,98
Canoas de Punta . 54.27 0.54 5.43
2 Zorritos
Sal
Canoas de Punta . 51.39 0.51 5.14
3 Casitas
Sal
San Juan de la Vir-
4 Tumbes 15.39 0.15 1.54
gen
Canoas de Punta
5 Tumbes 97.02 0.97 9.70
Sal
6 Aguas Verdes San Juan de la Virgen 38.44 0.38 3.84
7 Matapalo Corrales 58.08 0.58 5.81
8 Matapalo Papayal 34.75 0.35 3.48
San Juan de la Vir- 40.41 0.40 4.04
9 Papayal
gen
10 Papayal Casitas 96.07 0.96 9.61
TOTAL 535.64 5.34 53.57

En la siguiente Figura 1 se observa la comparacion del Pre Test y Post Test
del primer indicador Cantidad de Distancia Recorrida, en la cual hay una
inclinacion de reduccién de la cantidad de distancia recorrida sobre las ubicaciones

mencionadas en la tabla 7 y 8 luego de aplicado el algoritmo ACO.

Figura 1. Comparativa Pre y Post test de la Cantidad de Distancia Recorrida
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En la siguiente Figura 2 se observa la comparacion del Pre Test y Post Test
del segundo indicador Cantidad de Tiempo Recorrido, en la cual hay una
inclinacion de reduccion de la cantidad del tiempo de recorrido sobre las

ubicaciones mencionadas en la tabla 7 y 8 luego de aplicado el algoritmo ACO.

Figura 2. Comparativa Pre y Post test de la Cantidad de Tiempo Recorrido
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En la siguiente Figura 3 se observa la comparacion del Pre Test y Post Test
del tercer indicador Cantidad de Consumo de Combustible, en la cual hay una
inclinacion de reduccion de la cantidad del consumo de combustible sobre las

ubicaciones mencionadas en la tabla 7 y 8 luego de aplicado el algoritmo ACO.

Figura 3. Comparativa Pre y Post test de la Cantidad de Consumo de

Combustible
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Estadistica Inferencial
Hipotesis General:

La optimizacién de rutas basado en el algoritmo ACO mejorar4 el Transporte

Terrestre Interprovincial de la Ciudad de Tumbes

Prueba de normalidad

HO: Los parametros no cuentan con una distribucion normal.
H1: Los parametros cuentan con una distribucion normal.
Regla

Donde a: 0.05

Si el valor, p-valor < = a, niega HO

Si el valor, p-valor > a, aprueba H1

Tabla 8. Prueba de Normalidad en la Cantidad de Distancia Recorrida, Cantidad
de Tiempo Recorrido y Cantidad de Consumo de Combustible

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
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Cantidad de Distancia Re- .
,134 10 ,200 ,980 10 ,967
corrida - Pre Test
Cantidad de Distancia Re-
) ,230 10 ,142 ,895 10 ,195
corrida - Post Test
Cantidad de Tiempo de .
,134 10 ,200 ,980 10 ,967
Recorrido - Pre Test
Cantidad de Tiempo de
] ,229 10 ,146 ,894 10 ,190
Recorrido - Post Test
Cantidad de Consumo de .
,134 10 ,200 ,980 10 ,967
Combustible - Pre Test
Cantidad de Consumo de
] ,230 10 ,143 ,895 10 ,195
Combustible - Post Test

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Conclusioén

El parametro P- valor (Sig) es mayor que 0.05, por lo que, se aprueba la hipétesis
alterna (H1). La prueba evidencié que los parametros calculados vienen de una

distribuciéon normal.
Prueba T-Student
Hipotesis General:

La optimizaciéon de rutas basado en el algoritmo ACO mejorara el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes
Hipotesis Estadistica:

HO: La optimizacion de rutas basado en el algoritmo ACO no mejora el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes

H1: La optimizacién de rutas basado en el algoritmo ACO mejora el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes

Regla:
Donde a: 0.05
Si el valor, p-valor < = a, niega HO

Si el valor, p-valor > a, aprueba H1
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Tabla 9. Prueba de Muestras Emparejadas Cantidad de Distancia Recorrida,
Tiempo Recorrido y Consumo de Combustible

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo )
Desv. i Sig.
Desv. de confianza de i
Error ] ) t gl (bilat-
Media Desvi- la diferencia
y prome eral)
acion ) Infe- Supe-
dio ) )
rior rior
Cantidad de
Distancia Re-
P corrida - Pre
Test - Canti- 14,32 11,994 3,7930 5,7454 22,906 3,7 9 il
r dad de Dis- 600 73 7 8 52 77 ’
1 tancia Reco-
rrida - Post
Test
Cantidad de
Tiempo de
P Recorrido -
a Pre Test - , 1449 3,8
, 11919 ,03769 ,05964 ,23016 9 ,004
r Cantidad de 0 44
2 Tiempo de
Recorrido -
Post Test
Cantidad de
Consumo de
P Combustible -
a Pre Test - 1,432 1,1975 2,2886 3,7
) ,37868 ,57536 9 ,004
r Cantidad de 00 0 4 82
3 Consumo de
Combustible -
Post Test
Conclusion:

En vista que el p-valor obtenido (p=0.004 < a=0.05) en los tres (03) pardmetros
Cantidad de Distancia Recorrida, Cantidad de Tiempo Recorrido y Cantidad de

Consumo de Combustible, por lo que hay pruebas suficientes para negar la
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hipétesis nula. Este resultado nos concede aceptar como valida a la hipbtesis
alterna H1.

Indicador 1: Cantidad de Distancia Recorrida
Prueba de Normalidad

HO: Los datos no cuentan con una distribucién normal.
H1: Los datos cuentan con una distribucion normal.

Tabla 10. Prueba de Normalidad Cantidad de Distancia Recorrida

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cantidad de Distancia Re-
) ,134 10 ,200" ,980 10 ,967
corrida - Pre Test
Cantidad de Distancia Re-
) ,230 10 ,142 ,895 10 ,195
corrida - Post Test

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Regla

Donde a: 0.05

Si, p-valor < a, niega HO
Si, p-valor > a, aprueba H1
Conclusion

El parametro P- valor (Sig) es mayor que 0.05, por lo que, se aprueba la hipétesis
alterna (H1). La prueba evidencié que los pardmetros calculados de la Cantidad de

Distancia Recorrida proceden de una distribucion normal.
Prueba T-Student
Hipotesis de Investigacion:

El algoritmo ACO reducira la cantidad de distancia de recorrido por ruta en el
Transporte Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.

30



Hipotesis Estadistica:

HO: El algoritmo ACO no reduce la cantidad de distancia recorrida en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.

H1: El algoritmo ACO reduce la cantidad de distancia recorrida en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.
Regla

Donde a: 0.05

Si, p-valor < a, niega HO

Si, p-valor > a, aprueba H1

Tabla 11. Prueba de Muestras Emparejadas Cantidad de Distancia Recorrida

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Sig.
Desv. Er- 95% de intervalo de con- (bi-
. Desv. Des- . . . t gl
Media ror fianza de la diferencia lat-
viacion ) . i
promedio Inferior Superior eral)
P Cantidad de
a Distancia Re-
r corrida - Pre
Test - Canti-
1 ) 14,33 11,99 3,79 5,74 22,91 3,78 9 ,004
dad de Dis-
tancia Reco-
rrida - Post
Test
Conclusion

En vista que el p-valor obtenido es menor que el sig (p=0.004 < a=0.05), en el
parametro Cantidad de Distancia Recorrida, por lo que hay pruebas suficientes para
negar la hipétesis nula. Este resultado nos concede aceptar como valida a la

hipétesis alterna H1.
Indicador 2: Cantidad de Tiempo Recorrido
Prueba de Normalidad

HO: Los datos no cuentan con una distribuciéon normal.
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H1: Los datos cuentan con una distribucién normal.

Tabla 12. Prueba de Normalidad Cantidad de Tiempo Recorrido

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cantidad de Tiempo
de Recorrido - Pre ,134 10 ,200" ,980 10 ,967
Test
Cantidad de Distancia
) ,230 10 ,142 ,895 10 ,195
Recorrida - Post Test

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Regla

Donde a: 0.05

Si, p-valor < a, niega HO
Si, p-valor > a, aprueba H1
Conclusion

El parametro P- valor (Sig) es mayor que 0.05, por lo que, se aprueba la hipétesis
alterna (H1). La prueba evidencié que los parametros calculados de la Cantidad de
Tiempo Recorrido proceden de una distribucion normal.

Prueba T-Student
Hipotesis de Investigacion:

El algoritmo ACO reducira la cantidad del tiempo recorrido en el Transporte
Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes

Hipotesis Estadistica:

HO: El algoritmo ACO no reduce la cantidad del tiempo recorrido en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes

H1: El algoritmo ACO reduce la cantidad del tiempo recorrido en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes
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Regla
Donde a: 0.05

Si, p-valor < a, niega HO

Si, p-valor > a, aprueba H1

Tabla 13. Prueba de Muestras Emparejadas Cantidad de Tiempo Recorrido

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo )
Desv. ) Sig.
Desv. de confianza de i
Error ) ] t gl (bilat-
Media Desvi- la diferencia
» prome- eral)
acion i Infe- Supe-
dio . )
rior rior

Cantidad de
Tiempo de
Recorrido -
Par Pre Test -

,14490 ,11919 ,03769 ,05964 ,23016 3,844 9 ,004
1 Cantidad de
Tiempo de
Recorrido -

Post Test
Conclusion

En vista que el p-valor obtenido es menor que el sig (p=0.004 < a=0.05), en el

pardmetro Cantidad de Tiempo Recorrido, por lo que hay pruebas suficientes para

negar la hipétesis nula. Este resultado nos concede aceptar como valida a la

hipotesis alterna H1.

Indicador 3: Cantidad de Consumo de Combustible

Prueba de Normalidad

HO: Los datos no cuentan con una distribuciéon normal.

H1: Los datos cuentan con una distribucidon normal.

Tabla 14. Prueba de Normalidad Cantidad de Consumo de Combustible
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cantidad de Con-
sumo de Combusti- ,134 10 ,200" ,980 10 ,967
ble - Pre Test
Cantidad de Con-
sumo de Combusti- ,230 10 ,143 ,895 10 ,195
ble - Post Test

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Regla de decisién

Donde a: 0.05

Si, p-valor < a, rechaza HO
Si, p-valor > a, Acepta H1
Conclusion

El pardmetro P- valor (Sig) es mayor que 0.05, por lo que, se aprueba la hipétesis
alterna (H1). La prueba evidencié que los pardmetros calculados de la Cantidad de

Consumo de Combustible proceden de una distribucién normal.
Prueba T-Student
Hipotesis de Investigacion:

El algoritmo ACO reducira la cantidad del consumo de combustible en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.
Hipodtesis Estadistica:

HO: El algoritmo ACO no reduce el consumo de combustible en el Transporte

Terrestre Interprovincial del departamento de Tumbes.

H1: El algoritmo ACO reduce el consumo de combustible en el Transporte Terrestre

Interprovincial del departamento de Tumbes.

Regla de decision
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Donde a: 0.05
Si, p-valor < a, rechaza HO
Si, p-valor > a, Acepta H1

Tabla 15. Prueba de Muestras Emparejadas Cantidad de Consumo de

Combustible
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas S
ig.
Desv. 95% de intervalo de g
Desv. ] ) (bi-
Error confianza de la di- t gl
Media Desvi- ) lat-
. prome- ferencia
acion _ eral)
dio Inferior Superior
Cantidad
de Con-
sumo de
Combusti-
b ble - Pre
ar
. Test - Can- 1,43200 1,19750 ,37868 ,57536 2,28864 3,782 9 ,004
tidad de
Consumo
de Com-
bustible -
Post Test
Conclusion

En vista que el p-valor obtenido es menor que el sig (p=0.004 < a=0.05), en el
pardmetro Cantidad de Consumo de Combustible, por lo que hay pruebas
suficientes para negar la hipotesis nula. Este resultado nos concede aceptar como

véalida a la hipotesis alterna H1.
EXPLICACION DE LOS SUPUESTOS EN LOS RESULTADOS

Para los resultados expuestos es necesario mencionar que se esta considerando
supuestos datos en esta investigacion como el caso del estado de la via se esta
considerando siempre una via el cual sea transitable mas no que este en buen
estado, asi también se considera como datos de entrada la eleccion del tipo de

gasolina que en este caso para la investigacion se esta considerando buses de
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transporte interprovincial que en su mayor porcentaje utilizan Diésel, adicionar
también que los parametros del vehiculo como la velocidad y el consumo estandar
de gasolina puede ser manejo de acuerdo a la informacion que se obtenga del

vehiculo.
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V. DISCUSION

La aplicacién del Algoritmo ACO optimiz6 las rutas del transporte terrestre
interprovincial del departamento de Tumbes reduciendo la cantidad de distancia, el
tiempo recorrido y el consumo de combustible. Asi mismo, Avalos (2021) en
problematica de optimizar las rutas aplico el algoritmo ACO para hallar la via mas
eficiente siendo de 1860 km su nueva trayectoria optimizando la distancia, tiempo

y el uso de combustible.

Similarmente Marin (2017) tuvo la misma problematica el cual utilizé el
algoritmo ACO mediante particulas evolutivas, utilizé la metodologia atado y rama,
deduccién simplex, funciones aproximados y heuristicas, se utilizo el framework
EPSO que luego de implementado el algoritmo compuesto, redujo las paradas a
274 en las rutas de transporte Metropolitano en Bucaramanga llegando a optimizar
el tiempo en las estaciones de las capitales alrededor, el cual concluye que la

aplicacion del algoritmo ACO logra descongestionar el transporte terrestre.

De la misma manera Hidalgo (2020), utilizé la aplicacion del algoritmo ACO
para una poblacién de bicicletas utilizando una metodologia Python para el
desarrollo del algoritmo, en la que reduce el indice de descongestion de las
bicicletas, optimizando los tiempos de espera, trafico, perdida de tiempo y llegada

oportuna.

Otros investigadores como Carrillo (2020) se enfoco en reducir los tiempos
utilizando algoritmos metaheuristicos como el ABC, utiliz6 una metodologia de
desarrollo metaheuristico el cual favorecié en su investigacién a unos alumnos de
una institucion logrando elegir la ruta mas corta en hora punta de parte del
transporte en general, el cual concluye que la utilizacion de algoritmos

metaheuristicos llega a optimizar el factor tiempo.

No obstante Benites & Campos (2021), tuvo como objetivo determinar el mejor
algoritmo para el mejoramiento del transporte terrestre de lima, utilizé la
metodologia OCH (ACO) y Tabu, como resultado se identific que la aplicacion del
algoritmo beneficia la disminucion de la congestion vehicular y minimiza los tiempos

de traslado y de llegada de un lugar a otro por lo que concluye en que la utilizacion
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de estos tipos de algoritmos optimiza la gestion de rutas para hallar la distancia mas
corta.

Por otras parte Tsidignos y Vlastos (2020) tuvieron como objetivo la
exploracion de diversas maneras de redisefiar una red estratégica en una ciudad
metropolitana a través de una metodologia multicriterio (MCA), el cual consiste en
05 pasos como primera instancia una revision del panorama actual de la zona
urbana y transporte terrestre; como segunda instancia el desarrollo de un método
que formule una nueva via estratégica en la red; tercera instancia se posee la base
de los conjuntos multicriterio obtenidos, revelando de esta manera la mejor
alternativa; como ultima instancia tomando los pasos cuarto y quinto se desarrolla
lo mencionado con anterioridad simulando la implementacion especificamente de
una carretera conformada por rutas regionales, esta investigacion tuvo como
resultado la reduccién del tiempo en el trafico de la ciudad, a través de una red

estratégica.

Continuando con los acontecimientos de las investigaciones de autores
relacionados a esta investigacion Ahmed, Munford y Kheiri (2019) tienen como
objetivo rebajar los tiempo de los usuarios y algunos costos de mantenimiento,
utilizaron dos metodologias la de seleccion basado en procesos combinatorios con
la aprobacion de grandes aglomeraciones aplicaron algoritmos genéticos para
obtener el mejor rendimiento en cuanto al célculo de la reduccion del tiempo y este

pueda ser mas eficiente que las soluciones conocidas actuales.

Del mismo modo Alizadeh, Lejjy y Amiri (2019) buscan un método de
encaminamiento que busca la ruta mas factible entre el punto de inicio y final; en
su metodologia toma de decisiones de criterio multiples (MCDM) utilizando el
algoritmo VIKOR, como finalidad el algoritmo aplicado bajo la metodologia prescrita
puede elegir el mejor camino entre las vias disponibles y asi poder optimizar el

transito efectuado por la congestion vehicular.

En Cuanto a Amal, Son y Chabchoub (2018) tienen como objetivo reducir las
vias de viaje de los vehiculos de la junta de residuos solidos de una comunidad, se
utilizé el algoritmo SGA, es una especie de algoritmo modificado en su codigo que

tiene como estructura principal el algoritmo utilizado en el método de Dijkstra, este
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desarrollo se realiz6 utilizando la plataforma GIS, se concluye que el conjunto de
soluciones que da el algoritmo, logra reducir las distancias de las vias.

De igual forma Amiri y Hooshmand (2020) tienen como objetivo definir la ruta
mas optima en una VANET el cual se utilizé el algoritmo AODV, concluyen que el
auto de destino hereda las rutas mas confiables y utiliza un algoritmo difuso para
diferenciar la ruta 6ptima entre todas las vias consultadas por que lo te optimiza la

ruta sobre el trafico y congestion, en relacion a la distancia, tiempo y combustible.

Asimismo Archetti, Fernandez y Huerta-Mufioz (2018), tienen como objetivo
llegar en el menor tiempo estipulado para la satisfaccion de sus clientes, consideran
un cierto ciclo por el cual se trata de determinar la mejor ruta para poder
establecerla, se utiliz6 un método matematico iterativo en dos etapas para generar
un algoritmo que pueda ver los casos de mediano y grande referente al problema

de encontrar la ruta mas optima.

Al mismo tiempo Carwalo, Thankappan y Patil (2017), tienen como objetivo
minimizar la longitud total de una ruta observando el problema de enrutamiento de
vehiculos (VRP) , utilizan el algoritmo ACO para establecer grupos de control el
cual puedan resolver ante el VRP logrando reducir la longitud que hay entre sus
diferentes destinos.

Posteriormente Ho et al. (2019) tiene como objetivo optimizar las rutas del
trafico generado propone una metodologia de redireccionamiento de feromonas
basado en el tiempo (PTPR) para poder establecer un sistema eficiente de desvio
de rutas para vehiculos, se utilizo el algoritmo ACO para la optimizacion de rutas,
llegando a verificar el tiempo promedio de viaje y el consumo de combustible por lo
que se concluye que la utilizacion del algoritmo determina una mejora en el
desplazamiento de los autos de transporte terrestre asu vez también mejora el

tiempo de computo que se utiliza para realizar dicha operacién.

Katona, Lénart y Juhasz (2019) tienen como objetivo recolectar mas datos
de la ruta y no solo obtener la informacién de su distancia, para asi poder obtener
informacion mas precisa y tener diferentes parametros para que se pueda
considerar al momento de elegir la mejor ruta, se aplicé el algoritmo ACO que asu

vez se realizo sobre un estudio paramétrico en una red vial real, se concluyo que
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después de aplicar el algoritmo se evidencio la optimizacion en todas las rutas de
la red llegando a mejorar los tiempos y la distancia recorrida.

Por otra parte Rehman et al. (2018), tiene como objetivo optimizar las
carreteras y los flujos de trafico considerando un procentaje mayor en las areas
urbanas, se aplico el algoritmo ACO tratando de mejorar su codigo para que sea
mas eficiente a través de los parametros de entrada el cual se concluy6é que la
aplicacion de este algoritmo llega a optimizar las rutas y el trafico, mejorando los

tiempos de llegada y las distancia recorrida.

Asimismo Wiwik Sri Rahayu Ginantra et al. (2019) tiene como objetivo
determinar la via mas éptima y poder reducir los costos y tiempo en los lugares
turisticos de Indonesia, se aplico el algoritmo ACO el cual llego a cumplir el objetivo
principal de reducir los costos y determinar la distancia mas optima por lo que se
concluye que después de la aplicacion del algoritmo, se llegd a optimizar las rutas

de los lugares turisticos de Indonesia.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, mediante el uso del algoritmo ACO se logro
optimizar las rutas del departamento de Tumbes logrando reducir la Distancia
Recorrida, Tiempo Recorrido y Consumo de Combustible. Entre los resultados mas

concluyentes se obtuvo:

1. En la cantidad de Distancia recorrida entre los resultados del pre test y
post test se obtuvo una diferencia de 143.26 km, el cual se realizo la
simulacion sobre las mismas provincias y distritos del departamento de
Tumbes, por lo que se concluye que hubo un 23.60% de reduccion de la
distancia recorrida comparando un antes y después de la implementacion
del algoritmo ACO, en otras palabras el algoritmo ACO redujo la distancia
recorrida del transporte terrestre interprovincial del departamento de

Tumbes.

2. En la cantidad de Distancia recorrida entre los resultados del pre test y
post test se obtuvo una diferencia de 1.45 horas, el cual se realizd la
simulacion sobre las mismas provincias y distritos del departamento de
Tumbes, por lo que se concluye que hubo un 23.90% de reduccion del
tiempo de recorrido comparando un antes y después de la implementacion
del algoritmo ACO, en otras palabras el algoritmo ACO redujo el tiempo
recorrido del transporte terrestre interprovincial del departamento de

Tumbes.

3. En la cantidad de Distancia recorrida entre los resultados del pre test y
post test se obtuvo una diferencia de 14.32 galones de combustible , el
cual se realiz6 la simulacion sobre las mismas provincias y distritos del
departamento de Tumbes, por lo que se concluye que hubo un 23.57% de
reduccion del consumo de combustible comparando un antes y después
de la implementacion del algoritmo ACO, en otras palabras el algoritmo
ACO redujo el consumo de combustible del transporte terrestre

interprovincial del departamento de Tumbes.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.

Considerar la implementacion de algoritmos de optimizacion de rutas sobre
mallas topologicas estructuradas en el que los ejes y puntos de trayectorias
estén conectados formando nodos de informacién para que el algoritmo
pueda realizar la iteracion sobre la ruta y recolectar la informacién necesaria

de acuerdo a los pardmetros de recoleccion considerados.

Es necesario combinar el cédigo del algoritmo ACO con otros algoritmos de
optimizacién para mejorar la busqueda de la ruta 6ptima sobre la malla
topolégica implementada.

Es vital mantener actualizada la informacion geoespacial de las rutas
mediante los inventarios viales, el cual alimentara a la base de datos con el
objetivo de mostrar a través del sistema la geometria de las rutas

actualizadas.

Adicionar los parametros de estado de la via, superficie de rodadura y
clasificacion de la via, en el cédigo fuente del algoritmo ACO para llegar a
obtener una ruta mas éptima el cual reduzca el tiempo, la distancia y el

consumo de combustible.

Identificar el tipo de vehiculo con el cual se hara la simulacién para
establecer sus parametros de entrada en el sistema como la velocidad que
empleara y el tipo de gasolina que utilizara junto con el consumo estandar

de combustible que utiliza por kilometro recorrido.
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ANEXOS



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ANEXO 1.
Variable Definicion conceptual Definigic’)n
operacional
La Optimizacion de Colonia
de Hormigas esta El algoritmo
ALGORITMO directamente inspirada en ACO g colonia
AGRUPAMIENTO DE funcionar con hormigas de hormiaas
COLONIA DE HORMIGAS exploradoras. El objetivo mejoraré?la
(D) esta en encontrar una L
solucion optima gracias a la optlmrﬁ;c:on de

estigmergia. (MATHIVET,
2017, p. 358)

OPTIMIZACION DE RUTA
DE TRANSPORTE
TERRESTRE
INTERPROVINCIAL (VD)

Permite la delineacién de las
rutas de mision optimas y,
en efecto, la reduccion del

kilometraje. (JIMENEZ,
2019)

La optimizacion
de rutas
mejorara a
través del
algoritmo ACO
o colonia de
hormigas

Dimensiones

Indicadores

CDR (km) = LongI(km) + LongF (km)

Escala

Distancia .
Recorrida razon
CDR: Cantidad de distancia recorrida
CDR (km)
CTR(h) = ———F——
(r) Vmax (km/h)
Tiempo Recorrido razén
CTR: Cantidad de tiempo recorrido
Vmax: Velocidad maxima
CDR: Cantidad de distancia recorrida
ccc (gal) CDR (km)
gal) = —————
Consumo de CEC (km/gal) .
. razén
Combustible

CCC: Cantidad de Consumo de Combustible
CEC: Consumo Estandar de Combustible
CDR: Cantidad de distancia recorrida




ANEXO 2

FICHA 2. CALCULO DE CANTIDAD DE DISTANCIA RECORRIDA

FICHA 2. CALCULO DE CANTIDAD DE DISTANCIA RECORRIDA

MOTIVO DE INVESTIGACION

Hallar la Cantidad de Distancia Recorrida

EMPRESA DE INVESTIGACION

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

INVESTIGADOR

Alejandro Israel Navarro Huaman

FECHA ASESOR Carranza Barrena, Wilfredo Eduardo
VARIABLE Optimizacién de Rutas INDICADOR Cantidad de distancia recorrida (km)
TIPO DE PRUEBA PRE TEST
FORMULA CDR(km) = Longl(km) + LongF (km)
Rutas
N° CDR (km)
INICIO FINAL

1
2
3
4
5

CDR: Cantidad de Distancia Recorrida por Ruta




ANEXO 3
FICHA 3. CALCULO DE CANTIDAD DE TIEMPO RECORRIDO MAXIMO POR RUTA

FICHA 3. CALCULO DE CANTIDAD DE TIEMPO RECORRIDO

MOTIVO DE INVESTIGACION HALLAR LA CANTIDAD DE TIEMPO RECORRIDO
EMPRESA DE INVESTIGACION MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
INVESTIGADOR ALEJANDRO ISRAEL NAVARRO HUAMAN
FECHA ASESOR Carranza Barrena, Wilfredo Eduardo
VARIABLE Optimizacién de Rutas | Indicador Cantidad de Tiempo de Recorrido (h)
TIPO DE PRUEBA PRE TEST
FORMULA CTR (h) = _CDR (km) _
Vmax (km/h)
Rutas
N® INICIO FINAL (\ﬁm?ﬁ() CDR (km) CTR (h)
1
2
3
4
5

Vmax: Velocidad Maxima
CDR: Cantidad de Distancia Recorrida

CTR: Cantidad de Tiempo de Recorrido




FICHA 4. CALCULO DE CANTIDAD DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

ANEXO 4

FICHA 4. CALCULO DE CANTIDAD DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

MOTIVO DE INVESTIGACION

Hallar la Cantidad de Consumo de Combustible

EMPRESA DE INVESTIGACION

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

INVESTIGADOR

Alejandro Israel Navarro Huaméan

FECHA ASESOR Carranza Barrena, Wilfredo Eduardo
VARIABLE Optimizacién de Rutas INDICADOR Cantidad de Consumo de Combustible (gal)
TIPO DE PRUEBA PRE TEST
FORMULA CCC (gal) = CDR (km)
CEC (km/gal)
Rutas

Ne NICIO CINAL CEC (gal) CDR (km) CCC (gal)
1
2
3
4
5

CEC: Consumo Estandar de Combustible
CDR: Cantidad de Distancia Recorrida

CCC: Cantidad de Consumo de Combustible




ANEXO 5

Figura 4. Diagrama de Proceso del Algoritmo ACO
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ANEXO 6

Tabla 16. Comparacion de algoritmos de optimizacion.

ALGORITMOS
DE
OPTIMIZACION

TECNICA

EFECTO

CARACTERISITCAS

OPTIMIZACION DE
COLONIA DE
HORMIGAS (OCH)

Es una metaheuristica
basada en el
comportamiento de las
colonias de hormigas
para dar solucion a
problemas de
optimizacién
combinatoria.

Optimiza la ruta
alojando feromonas
en cada iteracién

Elitist Ant System (EAS): por
cada alojamiento de feromonas la
mejor ruta planteada por el mo-
mento también aloja feromonas
en su trayecto.

Max-Min Ant System (MMAS):
Hay un limite de feromonas alojar
[Tmin, Tmax] y Gnicamente la me-
jor eleccion de ruta en cada itera-
cion aloja feromonas. Todas las
arcadas empiezan con una fero-
mona inicial de Tmax, y cuando se
ha gasificado llegando a un valor
de Tmin, vuelve comenzar como
Tmax.

Rank-based Ant System (AS-
rank): Se separan las respuestas
atendiendo a su generosidad y
abundancia de feromonas aloja-
das es proporcional al valor, de tal
manera las hormigas que llegaron
a tener una mejor iteracién alojan
méas cantidad de feromonas.

Es una técnica de
inteligencia artificial
inspirada en la idea de

Reduce tiempos de

Inicializacién (generacion
aleatoria de una poblacion inicial).
Variacion (operadores de cruce y
mutacién).

Evaluacion (aptitud [fitness] de

GENETICOS que el que sobrevive es ”e?li(;anfgg'gggg la cada individuo).

el que esta mejor Seleccién (seleccion

adaptado al medio. probabilistica).

Es un algoritmo greddy.
Es un algoritmo para la Trabaja por etapas, y toma en
d(_aterml’nauon del Hace que la ruta sea cada_ etapa la mejor solucién sin
camino mas corto dado e considerar consecuencias
- . maés eficiente de
DIJKSTRA un vértice origen al resto acuerdo a los costos o futuras.
de vértices en : El 6ptimo encontrado en una
pesaje por nodo. i

un grafo con pesos en etapa puede modificarse
cada arista. posteriormente si surge una

solucion mejor.



https://www.ecured.cu/Grafo

ANEXO 7

Figura 6. Proceso para la realizacion de un Inventario Vial Basico

Recopilicacion de la informacion vial

Andlisis y evaluacién de la carretera

Evaluacion de las carreteras a recorrer

Elaboracion de diagramas de la trayectorias de carreteras

Definir el numero de brigadas segun la cantidad de carreteras a inventariar

1. Informacion
Preliminar

Configuracion del GPS navegador

Ajuste y Programacion de los trabajos con las brigadas
Elaboracion de Programacion operativa

Ubicacién de punto de inicio, notables y de control.
Revisién y Consolidacion

2. Reconocimiento

Calibracién y configuracién de Equipos de medicion

Ingreso de datos en la PC o Laptop de la etapa anterior
Georeferenciacion del Punto Inicial.

Medici6n de la longitud de la carreteray georreferenciacién
Fotografiar punto Inicial, notables, de control y final.
Georreferenciar Punto Final

3. Mediciénen
Campo

Acondicionamiento de las brigadas y calibracion de los equipos

Ingreso de datos en la PC o Laptop de la etapa anterior

. i y georreferenciacion de los els y el estado de la via
Fotografiary filmar los elementos de la carretera

Envio de datos para el procesamiento de datos

4. Relevamiento

nformacion georreferenciada y formatos de la via

Exportacion de datos al formato shape

Identificacién y Rotulados de fotografias segun registro de itenerario
Elaboracién de formatos viales georreferenciados

Almacenamiento de base de datos

Resumen ejecutivo e informe final

5.Trabajo en
Gabinete

Fuente: Manual de Inventarios Viales — MTC



ANEXO 8

Figura 7. Hoja Vial de las redes viales de la region de Tumbes

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones



ANEXO 9

Figura 8. Procesamiento de la data de campo
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones



ANEXO 10

Figura 9. Estadistica vial de la region de Tumbes

Superficie de Rodadura (RVV - TUMBES)
Longitud Total: 506.260

I‘ SIN INFORMACION: 506.26

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones



ANEXO 11

CONSENTIMIENTO INFORMADO

‘j_] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Consentimiento Informado

Titulo de la inwestigacidn: Optimizacion de Rutss de Transporte Temeste
Interprovincial basado en &l Algoritmo de Colonia de Hormigas usando un Sisterna Web
Imvestigador: Alejandro Israel Mevarro Huaman

Proposito del estudic

Le invitsmos s participar en |z investigacion tituleda * Optimizacidn de Rutss de
Transporte Temestre Interprovincial basado en el Algoritmo de Colonia de Homigas
ussnde un Sistema Web”. cuyc objetive es opfimizar las rutss de transpore
interprovincial del departamento de Tumbes. Ests invesfigecion es desarrollada por
estudiantes de pre grado de Ia carera profesional de Ingenieria de Sistemas, de la
Universidad César Vallejo del campus Lima Morte, sprobado per |z sutoridad

Q) soivimseis cirsn Vsses

Parmoipacion voluntana

Fuede haces 50 las sragantas para aclerar 193 didey antey da Seciat 1l dwyna
PANCOM 0 DO, ¥ SU decmitn serd raspetada Foslericr 3 W ateptacion no desea
continuer pueds haceris ain engun problems

Roesgo

Indicar al parkcipane 12 exisiencia que NO existe rieago © dado o particpar oo la
vestigacidn, Sin embango. en &l Ca%0 que exlsian preguntas sue l& pusdan
generar Incomadidad. Usied Sene fa fbertad de respanterias o 1o

Baneficins
Se e e ks duls 1 acin s e Mcanzard & M naieciin

comespondiente de |a Universided y con el permiso de  la coordinacion de
Irventario Yial y Deracho de Wia de la Direccidn de Disponibilided de Predios del
C.

Deseribir el impacto del problema de la investigacion.

En consideracién al impacto del problema de la investigacion se estd tomando un
factor principal el cusl es locelizar o identificar 1a ruta mas optima considerando las
distancias entre cada regidn, provincia o distrito.

Procedimiento

Siusted decide participar en |2 investigacicn se realizars lo siguient las
procedimientos del estudic):

Se realizard una encuests o entravists donde se recogerdn datos personales y
algunas praguntas sobre la investigacion titulads:” imizacién de Futss de
Transporte Temestre Interprovincisl basado en =l Algoritmo de Colonia de Homigas
usando un Sistema YWeb".

1. Esta encuesta o enfrevista tendrd un tiempo aproximado de 05 minutos y se
reslizaré en las Oficinas de la Coordinacidn de Imventario Vial de Iz Direccidn
de Disponibilidad de Predios del MTC.

La= respuestas al cuestionario o guia de entrevista serén codificadas usando
un ndmero de identificacién y. por ko tanto, serdn andnimas.

o0 INVESTIGA 1
ucv

@ ln gacan Ko sotrd ningin beswicio sconimico 1 de renguna
s ingole El eafuSo 60 va & Apatar A [ ssdud BoMidesl de e Jenons, s
enMbaNgo. e resutasos del estudio podrde comenirse en bosefcio de L1 saus
pltdca

Coatdencialidsg
Los datos recolectados debeo ser ancawmos ¥ no fener ninguna forma de enificar
» G quela an gue usied nos hinde &5 fotximents

Confdencial y no serd usada para ningin otro propostn fsera de W 5

Lex datox i bap ofa el g ¥ parnde un
tenvpo serdn .

Proltéemas 0 preguntas

Sl bone 0 sotee la ede oon el

Consentuniento
Después de daber jedo 103 peop ol
nvestigazidn anies mencienada

FADICE PSSO &0

Lanes 1) co dcevtrs de 2023
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ANEXO 13
EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA
Tabla 17. PRUEBA 1

GOOGLE MAPS
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ANEXO 14
EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA
Tabla 18. PRUEBA 2

GOOGLE MAPS
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ANEXO 15

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 19. PRUEBA 3

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO
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ANEXO 16

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 20. PRUEBA 4

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO
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ANEXO 17

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 21. PRUEBA 5

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO
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ANEXO 18
EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 22. PRUEBA 6
ALGORITMO ACO

GOOGLE MAPS
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ANEXO 19

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 23. PRUEBA 7

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO

i

[

B por Al narevicae 1826 rin

e & 8 ¢

N Corr. Punarericans
Ftx Futs Recors! IT INCermetes IN




ANEXO 20
EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA
Tabla 24. PRUEBA 8

GOOGLE MAPS ALGORITMO ACO
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ANEXO 21

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 25. PRUEBA 9

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO




ANEXO 22

EVIDENCIA DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION DE LA DATA

Tabla 26. PRUEBA 10

GOOGLE MAPS

ALGORITMO ACO
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