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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general realizar la optimización de 

las rutas de ciclovías en la ciudad de Trujillo mediante el algoritmo heurístico Ant 

Colony con aplicación de Librerías Python. La metodología en función del 

propósito fue aplicada de enfoque cuantitativo, de nivel no experimental con un 

nivel de profundidad descriptiva simple. Se consideró como muestra las ciclovías 

Víctor Larco en la Av. Miraflores, Av. Larco, Av. América Sur, Av. Húsares de 

Junín y la Prolongación César Vallejo, distrito La Esperanza y Florencia de Mora. 

Para el desarrollo de la investigación se empleó el algoritmo Ant Colony aplicado 

a Librerías de programación Python para lograr la optimización de distancia, 

costo y tiempo de las rutas de ciclovías. Los resultados obtenidos para la 

optimización de rutas de ciclovía fueron, distancia óptima de 10.9 km, con un 

tiempo de recorrido de 43 minutos y un costo total de S/. 5 051 932.00. Por otro 

lado, para mejorar la eficacia del resultado de costos se realizó el análisis en el 

software S10, donde arrojó un resultado similar al costo, por lo que se concluyó 

que la aplicación del algoritmo Ant Colony es una herramienta fiable que permite 

analizar y optimizar rutas. 

Palabras clave: Algoritmo Ant Colony, Optimización, Python, Rutas de ciclovías 



xi 

Abstract 

The general objective of this research was to optimize the bicycle lanes routes in 

the city of Trujillo using the Ant Colony heuristic algorithm with the application of 

Python libraries. The methodology, according to the purpose, was applied with a 

quantitative approach, at a non-experimental level with a simple descriptive depth 

level. The sample considered were the Victor Larco bicycle lanes on Miraflores 

Avenue, Larco Avenue, South America Avenue, Hussars de Junín Avenue and 

César Vallejo Extension, La Esperanza and Florencia de Mora districts. For the 

development of the research, the Ant Colony algorithm applied to Python 

programming libraries was used to achieve the optimization of distance, cost and 

time of the bicycle path routes. The results obtained for the optimization of bicycle 

path routes were optimal distance of 10.9 km, with a travel time of 43 minutes 

and a total cost of S/. 5,051,932.00. On the other hand, to improve the 

effectiveness of the cost result, the analysis was performed in the S10 software, 

where it yielded a result similar to the cost, so it was concluded that the 

application of the Ant Colony algorithm is a reliable tool that allows analyzing and 

optimizing routes. 

Keywords: Ant Colony algorithm, Bicycle lane routes, Optimization, Python. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, a causa del riesgo global provocado por la enfermedad infecciosa 

COVID-19, los medios de transporte no motorizados se transformaron en una de 

las opciones con mayor popularidad a nivel mundial, debido a su eficacia para 

prevenir la infección y frenar la propagación del virus. Cabe recalcar que, al inicio 

de la declaración de emergencia sanitaria en el año 2020, el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones prestó asistencia técnica a 25 municipalidades 

que gestionaron para participar en el proyecto de Implementación de Sistemas 

de Transporte Sostenible no Motorizado (MTC, 2021), como resultado de este 

proyecto, la Municipalidad Provincial de Trujillo pudo establecer las ciclovías en 

las avenidas Miraflores, América sur, América norte y húsares de Junín, las 

cuales tienen como objetivo conectar la ciudad y ofrecer un medio de transporte 

seguro a los ciudadanos.  

Con las adaptaciones tecnológicas actuales, el empleo de algoritmos destinados 

a la resolución de problemas y su aplicabilidad se está generalizando cada vez 

más. Los algoritmos están siendo utilizados en diversos campos, como la 

ciencia, la vida cotidiana, la medicina, el comercio, entre otros; por lo tanto, su 

utilidad en el ámbito del transporte no es indiferente, sobre todo en este 

momento. (López, 2009) 

Cabe mencionar que, el algoritmo de colonia de hormigas más conocido como 

ACO, se fundamenta en la conducta real de las hormigas en el momento de 

búsqueda de su fuente de alimento por medio de, un componente llamado 

feromona que es una carta fundamental para la creación de una optimización 

natural que guía a estos insectos en su búsqueda de alimento. (McCaffrey, 2012) 

De acuerdo a, los trabajos existentes, el algoritmo Ant Colony es mayormente 

utilizado para solucionar problemas de rutas. 

Se presentó como objetivo el mejoramiento de la planificación de caminos de 

restitución de bicicletas entre la prestación de asistencia de las estaciones 

BiciMAD; para ello, optó por implementar el Algoritmo Ant Colony, ya que este 

algoritmo ha demostrado de ser eficaz en la determinación de soluciones de 

problemas de optimización de trayectorias similares; a través de este estudio se 

compararon los resultados con proyectos que no se basaban en el uso del 
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algoritmo Ant Colony, y se demostró que utilizando este enfoque se registran 

rutas más cortas y mejores. (Hidalgo, 2020) 

También, se buscó establecer una eficaz ruta en la ciudad de Riobamba en el 

Ecuador para la repartición de mercancía, mediante el uso de un vehículo 

repartidor y el empleo del algoritmo de colonia de hormigas. Sucesivamente, se 

desarrolló un programa informático que implementa este algoritmo en Visual 

Basic haciendo uso de programación C#. La planificación fue capaz de generar 

un camino con distancias de menor recorrido; sin embargo, se observó 

problemas que existían el procesamiento, lo que indicaba que el algoritmo 

proporcionaba resultados casi óptimos, pero requería tiempos de respuesta 

prolongados. (Miño, et al., 2018) 

De la misma manera, se proyectó e implementó el algoritmo de colonia de 

hormigas para la creación de una aplicación desarrollada en el lenguaje de 

programación Python para la reducción de rutas; además, se recomienda como 

dirección para futuras investigaciones la inclusión de la variable del 

embotellamiento vehicular, especialmente si se tiene en cuenta el factor tiempo 

ya que tiene un impacto significativo en la determinación de la ruta óptima. 

(Avalos, 2021) 

Del mismo modo, se presentó la implementación de un método para afrontar el 

problema del consumo de carburante para el transporte de GLP a diferentes 

estaciones de servicio de Lima haciendo uso del algoritmo Ant Colony, el cual 

simplifica el trabajo de los trabajadores encargados de monitorear el consumo 

de combustible en los vehículos durante el día de entrega a los clientes; cabe 

recalcar que, el consumo de combustible se habrá reducido hasta un 15% en los 

nuevos viajes realizados entre enero y marzo de 2016, comparando los 

resultados obtenidos mediante el algoritmo ACO con los resultados reales. 

(Quispe, 2022) 

Para dar respaldo a la presente investigación, se ha buscado múltiples 

investigaciones que contemplen la optimización de rutas utilizando el método 

heurístico Ant Colony, de las cuales se han considerado las siguientes. Se aplicó 

al problema del agente viajero el algoritmo ACO, el cual se basa en visitar todos 

los puntos solo una vez de una cadena, y volviendo al nodo de inicio, además 
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minimizar el recorrido de la ruta y el tiempo que recorre, propuso cuatro puntos 

de recorrido que tiene trece combinaciones demostrando parámetros 

experimentales de aspectos positivos, para su modelamiento ACO se 

consideraron un (m) de doscientas hormigas con la mismo número de 

vaporización para la actualización global y su valor inicial de feromona fue dado 

por las cifras de ciudades (n) como las cifras de consecuencias parciales a 

enlazar. Para este modelamiento se usó programación Matlab con data de Berlín 

52, el experimento contó con cincuenta y dos ciudades que fueron 

proporcionados por la data, obteniendo resultados beneficiosos llegando a 

encontrarse la distancia más corta. (Hugo, et al., 2015) 

Se investigó la problemática sobre transporte de paquetería en camiones de 

carga, llevando de una ciudad a otra, se trataba de elegir las rutas más 

accesibles y óptimas en condiciones de economía, las rutas de trabajo que 

tenían era el transporte directo, transporte directo a través de un camión de carga 

y traslado directo mediante dos camiones de carga con múltiples paradas, para 

ello recurrieron a métodos heurísticos para la solución al problema. En su informe 

desarrollaron el algoritmo metaheurístico colonia de hormigas (ACO), con 

procesos iterativos dando como resultado la alternativa de ruta directa que fue 

caso de estudio para la segunda fase que introdujeron rutas con múltiples 

paradas, también aplicando colonia de hormigas, generando resultados 

positivos, en condiciones de espacio y tiempo, los camiones saldrán respetando 

un intervalo de horarios haciendo varias paradas en zonas sin aglomeración, 

mientras que con tres camiones de carga les arrojo un error relativo, esto 

demostró un contraste con la vida real y se concluyó que la optimización con este 

método es el más viable. (Barcos, et al., 2002) 

Asimismo, se presenta un caso de estudio práctico sobre la distribución de 

productos a un grupo específico de clientes, denominado "Clientes en 

Abandono", en una empresa abandonada del sector alimentario. El estudio 

señala la importancia de generar una ruta óptima, lo que requiere tener en cuenta 

las distancias reales obtenidas mediante coordenadas GPS; también, reconoce 

la necesidad de abordar la asimetría en la planificación de las rutas debido a la 

complejidad inherente a una ciudad. Además, incluye el desarrollo de métodos 

exactos para dar solución al problema, al que responde la aplicación de un 
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optimizador que facilita las iteraciones necesarias. Este estudio tiene como 

finalidad la creación de una vía viable aplicable al contexto de la empresa en 

cuestión, con el fin de mejorar la eficacia de la distribución de productos a sus 

clientes. (Alvarado, 2020) 

Se realizó un estudio relacionado con el estudio de diseño de trayectorias 

óptimas en el contexto de una cadencia de entrega que integra decisiones de 

ruta y localización. En este estudio, se exhibe una muestra matemática 

fundamentada mediante la colonia de hormigas para abordar la dificultad de 

localización y enrutamiento, el modelo toma en consideración un grupo de 

ubicaciones de parada candidatas, cada una con un presupuesto de inicio seguro 

y una cavidad delimitada. Además, se propone un método metaheurístico de 

solución basado en la búsqueda iterativa local; a partir de ello, se intenta 

desarrollar un plan híbrido para optimizar la repartición de los informes contables 

a través de la combinación del algoritmo ACO con la heurística 2-OPT. Este 

enfoque permite seleccionar el mejor camino para obtener una distribución 

óptima y los resultados mostrarán los caminos óptimos en función de los nodos 

de referencia. Como resultado, se determina que el método híbrido planteado 

elige el camino más conveniente para la distribución de los estados de cuenta 

sin incurrir en tiempo adicional, este procedimiento se convierte en una guía que 

identifica la insatisfacción del cliente y propone soluciones que ayudan a alcanzar 

los objetivos fijados. (Vargas, 2018), 

Se sostuvo la gran importancia que tiene la optimización de rutas en los procesos 

logísticos y en la gestión de la cadena de distribución en la era actual. 

Posteriormente, a través del análisis de la información proporcionada, se 

determinó que los algoritmos metaheurísticos son más utilizados en estos 

tiempos para la creación de referencias de optimización en la administración y 

planificación de trayectorias. La conclusión es que estos algoritmos son 

considerados los mejores a causa de su ductilidad y versatilidad para hacer 

vanguardia a una variedad de limitaciones y desafíos que pueden ocurrir en el 

contexto de los procesos logísticos. (Bravo, y otros, 2021) 

Se aplicó el algoritmo minimizando el recorrido en una red de transporte 

interprovincial partiendo desde la ciudad de Arequipa hacia los siguientes 

destinos Ayacucho, Ica, Juliaca, Lima, se evaluó distancia, tiempo y ahorro de 
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combustible, los parámetros se iniciaron con quinientas iteraciones saliendo 

satisfactorio en los resultados con la ruta más corta de 1858.22 km en recorrido 

total, con las siguiente secuencia Arequipa, Juliaca, Ica, Lima, Ayacucho y 

Arequipa, considerando también que antes de ser evaluado, el consumo de 

combustible era mayor   que ahora, el resultado de esta tesis es una aplicación 

que muestra al usuario la ruta más óptima y por dónde debe circular mostrando 

la distancia en kilómetros y un consumo de combustible aproximado. (Avalos, 

2021)  

Se realizó un estudio de distribución de rutas en la empresa Inversiones 

Generales 15 Diciembre E.I.R.L con el objetivo de reducir los costes de traslados. 

Este estudio se realizó sobre un tema aplicado y utilizó una demostración 

consistente en 5 unidades de traslado de combustible pertenecientes a la 

compañía mencionada. El estudio incluyó un resultado de la condición de costes 

de transporte, así como el grupo óptimo de ubicaciones de acuerdo a su cercanía 

y la carga a colocar en cada una de ellas. Se utilizó el programa VRP Solver en 

Excel para determinar mejores trayectorias con el objetivo de reducir costos. El 

resultado de este estudio fue una reducción de costos de transporte de 15.83% 

respecto a la situación actual de transporte, lo que se traduce en un ahorro anual 

de costos de S/ 12,374.68 con la implementación de las rutas optimizadas, este 

resultado dió respuesta al problema de que la optimización de los recorridos de 

distribución conduciría a una reducción significativa de los costes de traslado en 

la compañía. (Cruzado, et al., 2022) 

Para que la presente investigación tenga un respaldo, se ha considerado las 

siguientes referencias teóricas: 

Actualmente, el transporte urbano juega un papel vital en la organización 

económica y social de las ciudades y centros de población. A medida que las 

ciudades se fragmentan cada vez más, la demanda de movilidad de la sociedad 

sigue creciendo. La importancia de la movilidad urbana se revela, por tanto, 

desde múltiples perspectivas, que van desde la sostenibilidad ambiental hasta la 

competitividad urbana, pasando por las transformaciones productivas y las 

nuevas formas de organización del trabajo. (Suárez, et al., 2016) 



6 

Asimismo, el propósito de la Ley de Movilidad Urbana Sostenible establece 

principios y orientaciones de la política pública ligada al transporte urbano 

sostenible, su principal objetivo es recuperar la cualidad del ambiente urbano, 

mejorar la movilidad desempeño de las personas en zonas urbanas densamente 

pobladas, garantizar actividades y servicios sostenibles con una conectividad 

segura y eficiente; dando preferencia a los medios de transporte minimizar el 

utilizo de riquezas naturales para con el objetivo de respetar la vida y la salud de 

la sociedad, es necesario preservar el ecosistema. (Congreso de la República, 

2019).  

La optimización es un fragmento fundamental de la investigación operativa, que 

experimentó un rápido avance en el desarrollo de algoritmos en sus primeras 

etapas; al mismo tiempo, se desarrollaron abundantes técnicas: programación 

lineal LP (linear programming), programación dinámica DP (dynamic 

programming), que se dieron antes de 1960. La optimización implica la selección 

de alternativas que sean de alguna manera superiores a otras alternativas 

posibles, siendo un concepto intrínseco en la investigación operativa; no 

obstante, algunas técnicas específicas de la investigación operativa se engloban 

dentro los nombres de términos computacionales. (Ramos , et al., 2010) 

Los problemas de optimización son constituidos por tres componentes 

principales. En primer lugar, la función objetivo, que constituye un medio 

cuantitativo de la eficacia de un sistema que se pretende optimizar, ya sea 

maximizando o minimizando; esta función define el problema que hay que 

optimizar y produce un valor real o un conjunto de valores reales que representan 

la utilidad de los puntos correspondientes en el dominio del problema. En 

segundo lugar, están las variables que simbolizan las determinaciones que se 

puedan elegir y que sean capaces de influir en la trascendencia de la función 

objetivo; desde la perspectiva funcional, estas variables son idóneas para 

dividirse en variables autónomas o esenciales (también conocidas como 

variables de control) y variables subalternas (también conocidas como variables 

de estado), matemáticamente, todas ellas también son importantes. Por último, 

las restricciones constituyen un conjunto de relaciones expresadas mediante 

combinaciones y deseos que deben satisfacer determinadas variables, en 
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algunos problemas existen restricciones de idoneidad y restricciones de diseño 

cuya solución debe completarse para considerarse válida. (Lopez, 2013) 

La solución de un enigma implica la determinación de unidades que deben 

asignarse a las variables en modo que la función objetivo alcance su valor 

óptimo, todo ello bajo la concurrencia de un conjunto de restricciones 

establecidas. En términos generales, los métodos de optimización pueden 

clasificarse en dos categorías: los métodos clásicos, que son algoritmos 

generalmente documentados en libros especializados en optimización, y los 

métodos metaheurísticos, que pertenece a lo que se le conoce como 

"inteligencia artificial" que representan el enfoque más reciente en este campo.  

Muchos problemas que surgen en las aplicaciones son NP- hard, es decir, existe 

una fuerte creencia de que no pueden resolverse de manera óptima en un tiempo 

de cálculo polinomialmente acotado. Por lo tanto, las soluciones prácticas a 

menudo requieren el uso de métodos de aproximación que acerquen las 

soluciones óptimas en un plazo razonablemente corto, este tipo de algoritmo se 

llama algoritmo heurístico; a menudo, utilizan el conocimiento de un problema 

específico para construir o mejorar una solución. Con el tiempo, muchos 

investigadores se han interesado por una nueva categoría de algoritmos 

conocidos como metaheurísticos, las metaheurísticas representan un conjunto 

de conceptos algorítmicos que pueden adaptarse para diseñar heurísticas 

aplicables a una amplia gama de problemas, la aplicación metaheurística ha 

demostrado ser extremadamente eficaz a la hora de descubrir resoluciones de 

excelencia en un período prudente para problemas complejos de optimización 

combinatoria de alta prioridad desde la perspectiva teórica como práctica. Uno 

de los ejemplos más famosos de metaheurísticas eficaces se inspiró en el 

comportamiento de las hormigas reales. A partir del Sistema Hormiga, se han 

desarrollado y aplicado numerosos métodos algorítmicos basados en estas 

ideas, estos métodos han demostrado su eficacia en una amplia gama de 

problemas de optimización combinatoria y se han aplicado eficazmente en 

contextos académicos y en situaciones del mundo real. (Dorigo , et al., 2004). 

De tal modo, un sistema heurístico es un enfoque utilizado que aborda una 

incógnita de optimización claramente delimitado profundizando en el 

conocimiento intuitivo de la estructura del problema con el fin de obtener una 
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solución satisfactoria, para obtener resultados más sólidos que los obtenidos con 

la heurística tradicional, se recurre a procedimientos metaheurísticos. Estos 

procedimientos representan una categoría de procedimientos contiguos 

desarrollados para la resolución de enigmas complejos de optimización donde la 

heurística convencional resulta ineficaz. La metaheurística ofrece una marca 

general que permita la creación de modernos algoritmos híbridos que combinan 

diversas definiciones provenientes de la IA, el desarrollo somático y los 

instrumentos de estadística. (Tito, et al., 2015). 

La gran ventaja de las metaheurísticas es su versatilidad: al utilizar conceptos 

estratégicos independientes del problema es posible aplicarlas a un gran abanico 

de problemas de optimización realizando cambios simples para adaptarlas a las 

características de éstos. Algunas están basadas en principios útiles para la 

resolución de problemas, como puede ser el impedir la repetición de soluciones 

o en la búsqueda sistemática de mejores soluciones en el vecindario. En cambio, 

otras simulan fenómenos naturales, como puede ser la recombinación genética 

que se produce en la reproducción o la comunicación entre hormigas. (Guirao, 

2012) 

En la heurística de optimización Ant Colony (ACO), se utilizan colonias de 

hormigas artificiales para cooperar en la indagación de resoluciones eficientes a 

enigmas de optimización complejos, la cooperación es un elemento esencial en 

el diseño del algoritmo ACO, ya que implica la asignación de un sistema 

informático a un grupo de elementos (hormigas artificiales) que se transfieren 

información de manera indirecta a través de un concepto denominado 

estigmergía. De hecho, la optimización por colonias de hormigas se concibe 

como un esfuerzo de ingeniería que busca diseñar e implementar sistemas de 

software para resolver problemas de optimización desafiantes. En el algoritmo 

de colonias de hormigas, se crea una agrupación limitada de hormigas artificiales 

que trabajan juntas para proporcionar soluciones de alta calidad a un problema 

de optimización, cada hormiga construye la solución o sus componentes a partir 

de un estado inicial seleccionado según los criterios del problema en cuestión. 

(Dorigo, et al., 1999) 

Las hormigas son artrópodos sociales que forman colonias y su conducta es 

orientada para garantizar la subsistencia de la colonia en su conjunto, en vez de 
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dar prioridad a un individuo en particular. Los insectos sociales han sido objeto 

de interés para muchos científicos debido a la gran organización que muestran 

en sus colonias, que contrasta con la relativa simplicidad de los miembros 

individuales de la colonia. 

La idea fundamental que subyace al algoritmo ACO se sustenta en gran medida 

de lo biológico, y, por ende, existen notables semejanzas a través de las 

hormigas reales y las artificiales, tanto las colonias de hormigas reales como las 

artificiales están constituido por grupos de agentes que laboran juntamente por 

un propósito común. Tal es el caso de las hormigas reales como es el de las 

artificiales, el problema que hay que resolver está relacionado con la búsqueda 

de una solución adecuada. Las hormigas reales buscan alimento, mientras que 

las artificiales buscan una solución óptima a un problema específico de 

optimización, aunque sólo haya una hormiga, ya sea real o artificial, encontrar 

una solución requiere una importante cooperación entre numerosos individuos. 

En el caso de las hormigas reales, utilizan sustancias químicas llamadas 

feromonas, que se depositan en el suelo a medida que se desplazan. Por otro 

lado, las hormigas artificiales operan en un entorno virtual y regulan valores 

numéricos, llamados feromonas artificiales, que están relacionados con 

diferentes condiciones del problema; cabe recalcar, que una secuencia de 

niveles de feromonas artificiales vinculados a condiciones del problema se 

conoce como huella de feromonas artificiales. En el algoritmo Ant Colony, las 

huellas de feromonas artificiales representan el único canal de diálogo entre las 

hormigas. Un proceso parecido a la ebullición natural de las feromonas en las 

colonias de hormigas reales puede permitir que las hormigas artificiales dejen 

pasar la información y se dirijan en nuevos sentidos de investigación que se 

presentan como más promotoras. (Arito, 2010) 

Inicialmente, las hormigas no dejan huellas de feromonas en ningún recorrido, 

por esta razón la opción de qué recorrido tomar es al azar, y cuando se 

encuentran en un punto definido, cuentan con dos alternativas: girar a siniestra 

o a diestra. De esta manera, una vez trazada una ruta hacia la diestra o siniestra

según la alternativa de las hormigas, y después de encontrar su objetivo principal 

(es decir, encontrar comida), regresan al nido dejando feromonas que sirven 

como conductor para las hormigas futuras. Entonces, se puede decir que, si hay 
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más feromonas en un camino, entonces ese es el camino más corto que debe 

tomar la hormiga para llegar con éxito a la fuente de alimento. (Dorigo, et al., 

1999) 

Uno de los pioneros en la investigación de la conducta comunitaria de los 

artrópodos fue Pierre-Paul Grasse. Durante las décadas comprendidas entre 

1940 y 1950, se centró en el estudio de la conducta de las termitas, 

especialmente en las especies Bellicositermes y Cubitermes. En su 

investigación, Grasse identificó la capacidad de estos insectos para reaccionar 

ante lo que denominó "estímulos significativos", que, según los informes, 

desencadenan una respuesta codificada genéticamente. Observó que las 

consecuencias de estas respuestas podían funcionar como incitaciones 

significativas, tanto como para el individuo que los generaba asimismo para otros 

artrópodos de la colonia. Grasse utilizó la expresión "estigmergía" para explicar 

este peculiar tipo de dialogo indirecto, en la que los miembros de la colonia son 

estimulados por el desempeño que han logrado. (Arito, 2010) 

La stigmergía es un mecanismo de coordinación indirecto en el cual un rastro 

dejado en el entorno estimula a acciones posteriores como mecanismo de 

coordinación. Una de las ventajas de stigmergía es que no se requiere 

planificación previa ni control central, no requiere comunicación directa entre los 

agentes que realizan acciones y ningún agente necesita estar al tanto de la 

existencia de agentes. (Lewis, et al., 2015) 

De igual forma, pueden observarse ejemplos de estigmergía en las colonias de 

hormigas y hay varios ejemplos de ello. En muchas especies de hormigas, 

cuando se desplazan del nido en el que cuenta con su suministro de alimento e 

inversamente, almacenan en el terreno un componente conocido como 

feromona, la presencia de feromona influye en su elección de camino, esto 

significa que, pueden seguir las concentraciones de feromonas más intensas. 

(Lewis, et al., 2015) 

Por tanto, de acuerdo a lo anteriormente expuesto se plantea el siguiente 

problema general ¿Cómo es la optimización de las rutas de ciclovías en la ciudad 

de Trujillo mediante el algoritmo heurístico Ant Colony con aplicación de librerías 

Python? Mediante la ejecución de este proyecto se pretende optimizar las rutas 
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de ciclovías a través del algoritmo heurístico Ant Colony, esto permitirá 

seleccionar la ruta más óptima en función de factores como el tiempo, costo y 

distancia, así como se menciona en la justificación general. Por otra parte, se 

menciona la justificación teórica, la optimización de las rutas de ciclovías en la 

ciudad de Trujillo, tiene como objetivo la conexión eficiente de los puntos claves 

para generar una red de rutas más eficientes, esto contribuirá al desarrollo 

sostenible de la ciudad y mejorará la seguridad de la población; asimismo, 

ofrecerá nuevas alternativas e iniciativas a la sociedad sobre la implantación de 

algoritmos en la gestión de los sistemas de transporte no motorizados, con el 

objetivo de optimizarlos en la ciudad de Trujillo. 

De lo expuesto anteriormente, se indica la justificación practica del presente 

estudio, dónde se podría deducir que, de llevarse a cabo esta investigación se 

daría un beneficio a la población logrando optimizar sus rutas según la duración, 

distancia y costo mediante la aplicación del algoritmo Ant Colony. Además, es 

importante partir del punto de vista metodológico de que el algoritmo ACO es 

versátil y es utilizado para abordar un amplio abanico de problemas en diferentes 

contextos, por lo que aplicarlo a la optimización de rutas de ciclovías de forma 

eficiente y eficaz permitirá obtener resultados óptimos.   

Del mismo modo, se ha planteado como objetivo general realizar la optimización 

de las rutas de ciclovías en la ciudad de Trujillo mediante el algoritmo heurístico 

Ant Colony; por consiguiente, se han planteado los siguientes  objetivos 

específicos, determinar la distancia óptima de rutas de ciclovías en la ciudad de 

Trujillo mediante el algoritmo heurístico Ant Colony con aplicación de librerías 

Python, determinar el costo óptimo de las ruta de ciclovías en la ciudad de Trujillo 

mediante el algoritmo heurístico Ant Colony con aplicación de librerías Python, 

y, determinar el tiempo óptimo de las rutas de ciclovías en la ciudad de Trujillo 

mediante el algoritmo heurístico Ant Colony con aplicación de librerías Python.  

En tal caso se ha planteado la siguiente hipótesis, mediante el Algoritmo 

Heurístico Ant Colony se podría optimizar las rutas de ciclovías en la ciudad de 

Trujillo. 
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II. METODOLOGÍA

En el presente proyecto se llevó a cabo una investigación aplicada, en este caso 

se buscaron directamente nuevas soluciones para optimizar rutas de ciclovías a 

través del algoritmo Ant Colony otorgando la ruta óptima para la población con 

menor costo, distancia y tiempo. Por otro lado, al no realizarse modificaciones 

en la variable en la presente investigación, la investigación será no experimental 

ya que no se manipula la variable independiente. En este sentido, de acuerdo al 

grado de profundidad se determina que la investigación será descriptiva simple, 

porque busca describir y explicar cómo se logra desarrollar la optimización de 

rutas de ciclovías mediante el algoritmo Ant Colony; y es cuantitativa, porque 

consiste en recoger y analizar datos numéricos, y poder llegar a la toma de 

decisiones exactas para poder alcanzar los objetivos establecidos.  

En la presente investigación, la variable de estudio será “Optimización de rutas”. 

Así mismo, las dimensiones que abarcan la variable son nodos, probabilidad, 

distancia, tiempo y costo. La operacionalización de la variable se encuentra en 

el apartado de Anexos.  

En este caso, la población que se consideró para el desarrollo de la investigación 

es la red de rutas de ciclovías en la provincia de Trujillo. Por lo cual, en la 

presente investigación la muestra fue las rutas de ciclovías establecidas por la 

Municipalidad Provincial de Trujillo en los distritos, Víctor Larco en la Av. 

Miraflores, Av. Larco, Av. América Sur, Av. Húsares de Junín y la Prolongación 

César Vallejo, distrito La Esperanza y Florencia de Mora, haciendo un total de 

39 kilómetros de ciclovías; cabe recalcar que, las vías antes mencionadas son 

las únicas que se han implementado en el sistema de transporte para vehículos 

no motorizados. En este estudio se utilizó el muestreo intencional, donde el 

investigador selecciona la muestra de acuerdo a los objetivos del estudio y parte 

de la población que se desee conocer. 

En la presente investigación se utilizó la técnica de observación para adquirir 

datos de la variables a investigar. En este método el indagador se profundiza con 

el contexto del problema para sostener un pensamiento conciso del problema 

que se está estudiando. Asimismo, en este estudio se consideró el cuestionario 

como instrumento de recolección de datos, que fue dirigido a la población de la 



13 

ciudad de Trujillo para obtener información sobre los puntos más recurrentes, el 

costo, tiempo, distancia que recorren los usuarios, entre otros.  

Excel es un software que realiza procedimientos complejos con una diversidad 

de datos, esta técnica se utilizó para el análisis y procesamiento de datos, que 

se recolectó a través del instrumento de recolección de datos (cuestionario).  

Por otro lado, Google Earth es una herramienta tecnológica muy poderosa que 

permite a los usuarios explorar virtualmente la geografía del planeta tierra, ofrece 

imágenes satelitales de alta resolución, la visualización de los planetas, vistas 

panorámicas y funciones interactivas que permiten navegar en cualquier parte 

del mundo. Es una aplicación muy utilizada para fines académicos, útil para la 

investigación de cualquier ciudad, para viajes o simplemente explorar el globo 

terráqueo. En este caso, Google Earth permitió definir la red de rutas de ciclovías 

mediante los datos obtenidos a lo largo de la ciudad de Trujillo.  

Posteriormente, el lenguaje de programación Python, actualmente es preferido 

por su sencillez, legibilidad y su precisión de sintaxis, es un lenguaje de alto nivel 

que permite la aplicación con muy pocos códigos, y es ideal para crear prototipos 

rápidos, pero también algoritmos complejos como es el caso del algoritmo 

Heurístico Ant Colony, lo cual permitió la optimización de rutas de ciclovías.  

El proceso para obtener las referencias necesarias para efectuar la finalidad de 

la presente investigación optimización de rutas de ciclovías se efectuó mediante 

el análisis de datos a través del software Excel, el cual realiza procedimientos 

complejos con una diversidad de datos, esta técnica se utilizó para el análisis y 

procesamiento de datos, que se obtuvo mediante el instrumento de recolección 

de datos (cuestionario) dirigido a la población de la ciudad de Trujillo.  

En primer lugar, se procedió a definir los lugares con mayor recurrencia, tiempo, 

distancia, uso del transporte motorizado determinados por la población, estos 

datos son esenciales para poder establecer la red de rutas de ciclovías que se 

identificaron con el software de información geográfica Google Earth. 

Google Earth, es una herramienta tecnológica muy poderosa que permite a los 

usuarios explorar virtualmente la geografía del planeta tierra, ofrece imágenes 

satelitales de alta resolución, la visualización de los planetas, vistas panorámicas 

y funciones interactivas que permiten navegar en cualquier parte del mundo. Es 
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una aplicación muy utilizada para fines académicos, útil para la investigación de 

cualquier ciudad, para viajes o simplemente explorar el globo terráqueo. (Oliveira 

, 2012) 

Este proceso permitirá establecer una base de datos para el posterior estudio de 

las rutas de ciclovías que mediante el Algoritmo Ant Colony se logrará determinar 

la ruta, el tiempo, costo y distancia óptimos. Una vez recopilados estos datos se 

procederá a ingresarlos en el sistema para luego poder elaborarlo en Librerías 

Python, donde se realizará principalmente el análisis y procesamiento de datos. 

El lenguaje de programación Python, actualmente es preferido por su sencillez, 

legibilidad y su precisión de sintaxis, es un lenguaje de alto nivel que permite la 

aplicación con muy pocos códigos, y es ideal para crear prototipos rápidos, pero 

también algoritmos complejos como es el caso del algoritmo Heurístico Ant 

Colony, lo cual permitirá la optimización de rutas de ciclovías. 

Para la presente investigación, se va a recolectar información de los puntos que 

se ha creído conveniente, como primera instancia se aplicará un cuestionario a 

la población para la recolección de datos; posteriormente en un archivo Excel se 

colocarán los registros obtenidos detallando los lugares con mayor recurrencia, 

frecuencia de uso de transporte no motorizado, tiempo, distancia y la demanda 

de la población.  

Por otro lado, se estima que los viajes con transporte no motorizado comprenden 

un 6% en la ciudad de Trujillo, además es importante mencionar que los viajes 

son la mayor parte breves; es decir no sobrepasan más de 4 kilómetros, lo cual 

es una buena índole que permite fomentar el traslado con transporte no 

motorizado. (Municipalidad Provincial de Trujillo , 2020) 

Además, la Política Nacional de Transporte Urbano (PNTU) aprobada mediante 

Decreto Supremo Nº 012-2019-MTC instaura como finalidad de política a nivel 

nacional la ejecución de ecomovilidad, eficaz, de confianza, incluyente e 

higiénico para aumentar la competencia de las localidades y hacer mejoras en el 

bienestar de sus residentes.  

La aplicación de una red de ciclovías es importante para futuras generaciones 

donde el transporte no motorizado se masifique como modo de transporte, es 
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importante contar con una ciclovía ya que provee una infraestructura exclusiva 

para que los usuarios puedan movilizarse de forma rápida, segura y contribuya 

con la regularización del tráfico.   

Luego de analizar los datos, se procedió a definir los lugares más recurrentes 

por la población en los diferentes distritos de la provincia de Trujillo, procediendo 

a identificarlos en Google Earth, seguidamente se logró definir la red de rutas de 

ciclovías, que se procedió a optimizar a través del algoritmo Ant Colony. 

El algoritmo ACO se encarga de crear iteraciones con la finalidad de crear 

soluciones, que en el caso del presente proyecto buscó determinar la ruta más 

óptima, tiempo y costo. El algoritmo es dividido en dos etapas: construcción de 

ruta y actualización de feromonas. La construcción de la ruta se realiza a partir 

de hormigas distribuidas aleatoriamente en varias ciudades. Cada ruta tomada 

por la hormiga tiene una probabilidad y una regla de escala aleatoria para 

seleccionar la siguiente ciudad. La probabilidad de que k hormigas ubicadas en 

la ciudad i visiten j está dada por la Ecuación 1.  

ρ𝑖𝑗
𝜅 =

[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Σ𝑙𝜖𝑁𝑖
𝑘[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Ecuación 1 Probabilidad hormiga k de visitar ciudad j 

Donde 𝜂𝑖𝑗 =
1

𝑑𝑖𝑗
 y 𝑑𝑖𝑗 es el espacio entre las localidades i y j, α y β son dos factores 

que determinan el impacto de la feromona y el valor heurístico 𝜂𝑖𝑗. El numerador 

de la ecuación 1 se almacena en una estructura denominada Choice_info. 

El valor de feromona de todas las hormigas 𝓂 se actualizan en cada iteración, 

las cuales construyen soluciones por sí mismas. Las feromonas 𝜏𝑖𝑗 relacionada 

con el camino que conecta las ciudades i y j es establecida de la siguiente 

manera en la ecuación 2.  

𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜌) ∗ 𝜏𝑖𝑗 + ∑ Δ

𝑚

𝐾=1

𝜏𝑖𝑗
𝑘

Ecuación 2 Actualización de feromona 

Donde 𝜌 es la constante de evaporización, 𝓂 es la cifra de hormigas, y Δ𝜏𝑖𝑗
𝑘  es

la cuantidad de feromona depositada entre la ciudad i y j por la hormiga 𝜅. 
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Una vez hallada las soluciones por medio del algoritmo Ant Colony, se procedió 

a implementar los datos en el sistema que será elaborado con Librerías Python. 

El procedimiento se desarrolló con un lenguaje de programación inclinado a 

Python, por lo que dispone de una variedad de beneficios como, brevedad y 

presteza, acoplamiento con diferentes lenguajes y se puede ejecutar en la mayor 

parte de sistemas operativos. (Reyes, 2020) 

Las rutas de ciclovía se deben diseñar para establecer un marco de regulación 

para el uso de transporte no motorizado, que permita utilizar de manera 

equilibrada la vía pública, considerando el ordenamiento del sistema vial urbano 

en lo referente a la clasificación de las vías. También, considerar la planificación 

en las calles y avenidas para evitar la congestión y contaminación de los 

vehículos motorizados. Además, se debe realizar un registro de cómo y de qué 

manera se movilizan las personas para poder obtener datos concisos y reales; 

de tal manera, que se logre realizar una óptima planificación ciclo vial.  

La Municipalidad de Trujillo en el año 2021 con ayuda del Programa Nacional de 

Transporte Urbano Sostenible del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

recibió un presupuesto de más de un millón y medio de soles para implementar 

39.48 km de ciclovías en la ciudad de Trujillo, con la finalidad de interconectar la 

ciudad y permitir que los ciudadanos que hacen uso del transporte no motorizado 

se movilicen con seguridad.  
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Tabla 1. Proyecto de Implementación de Red de Rutas de Ciclovías en Trujillo 

NOMBRE TIPO DE 

CICLOVÍA 

DESDE HASTA LONGITUD 

(KM) 

DISTRITO 

Ciclovía Av. 

Miraflores 

Bidireccional Av. 

España 

Av. 26 de 

Marzo 

5.01 Km Trujillo 

Ciclovía Av. 

Larco 

Bidireccional Av. 

España 

Av. Colón 4.25 Km Víctor 

Larco 

Herrera 

Ciclovía Av. 

América Sur 

Bidireccional Ovalo 

Papal 

Prolongación 

Unión 

11.33 Km Trujillo 

Ciclovía Av. 

Húsares de 

Junín 

Bidireccional Av. 

Fátima 

Alameda de 

los Héroes 

1.35 Km Trujillo 

Ciclovía 

Prolongación 

César 

Vallejo 

Bidireccional Av. 

Huamán 

Av. América 

Sur 

1.47 Km Trujillo 

Ciclovía 

Gonzales 

Prada 

Bidireccional Av. 

América 

Sur 

Carretera 

Industrial 

1.23 Km Trujillo 

TOTAL 24.64 Km 
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Figura 1. Ciclovías Implementadas por el Proyecto de Implementación de Rutas 
de Ciclovías Trujillo

Como se puede observar en la Tabla 1, el Proyecto de Implementación de Rutas 

de ciclovías en la Ciudad de Trujillo solo ha implementado un 24.64 km de 

ciclovías a diferencia de 39.48 km que se presentaron como propuesta del 

proyecto, de las cuales no todas se encuentran interconectadas entre sí, 

precisamente como se aprecia en la Figura 1. 
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Tabla 2. Ciclovías en la ciudad de Trujillo 

NOMBRE LONGITUD (KM) ESTADO 

Ciclovía Juan Pablo II 2.15 Km 

No Implementadas 

Ciclovía Nazareth 2.26 Km 

Ciclovía Mansiche 2.61 Km 

Ciclovía Tupac Amaru 1.70 Km 

Ciclovía España 3.82 Km 

Ciclovía Prolongación Unión 1.69 Km 

Ciclovía La Marina Moche 1.88 Km 

Ciclovía Condorcanqui 3.28 Km 

Desaparecidas 

Ciclovía Manuel Vera 1.87 Km 

Ciclovía América Norte 6.38 Km 

Ciclovía Miraflores 5 Km 

Ciclovía América Sur 11.3 Km 

Ciclovía Larco 3.62 Km 

Ciclovía América Oeste 4.79 Km 

Ciclovía Pablo Casals 3.15 Km Incompleta Desaparecida 

Ciclovía Húsares de Junín 1.35 Km 

Existentes 

Ciclovía Prol. César Vallejo 1.47 Km 

Ciclovía Av. Fátima 0.68 Km 

Ciclovía Gonzales Prada 1.23 Km 
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Como se puede observar en la Tabla 2, no han sido implementadas un total de 

16.11 km ciclovías, de igual manera actualmente un total de 36.24 km se 

encuentran desaparecidas y la Ciclovía Pablo Casals que cuenta con 3.15 km 

es la única que no ha sido terminada en su debido tiempo y en la actualidad está 

desaparecida. 

Figura 2. Ciclovía Desaparecida Av. Miraflores 

Figura 3. Ciclovía Desaparecida Av. Miraflores – Invasión de Carril
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La ciclovía Miraflores se construyó a raíz de la coyuntura que se vivió en el año 

2020 debido al COVID- 19, como se puede apreciar en la Figura 2 y 3 

actualmente solo quedan señaléticas de tránsito y la invasión de la ciclovía por 

parte de vehículos motorizados obstruyendo el paso a los usuarios. 

Figura 4. Ciclovías de Trujillo

Asimismo, en la Figura 4 se puede apreciar las ciclovías que se encuentran en 

la Tabla 2, donde solo se cuenta con un total de 4.73 Km de ciclovías existentes 

a lo largo de toda la ciudad de Trujillo.  

Figura 5. Ciclovía Existente Av. Húsares de Junín 
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Figura 6. Ciclovía Existente Av. Húsares de Junín 

Como se observa en la Figura 6, la ciclovia Húsares de Junín es bidereccional y 

el carril tiene un ancho de 2.00 m, cuenta con un total de 1.53 km que se extiende 

desde la Av. Larco hasta la Av. Fátima el material con el que ha sido construido 

es enchapado con cerámica y actualmente aún se encuentra en buen estado.  

Figura 7. Ciclovía Existente Av. Fátima 
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En la Figura 7 se puede ver que la ciclovía en la Av. Fátima ha sido construida 

en material de cemento pulido con ocre color verde y se extiende desde la 

Prolongación César Vallejo hasta la Av. Carretera Industrial, haciendo un total 

de 0.69 km que en la actualidad aún se encuentra existente pero no se realiza el 

mantenimiento correspondiente, como consecuencia provocaría el deterioro de 

la ciclovía y posteriormente su desaparición así como lo han venido haciendo las 

ciclovías que se aprecian en la Tabla 2. 

Figura 8. Ciclovía Existente Prolongación César Vallejo 

Figura 9. Señalética Ciclovía Prolongación César Vallejo 
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La Ciclovía de la Prolongación César Vallejo cuenta con un carril unidireccional 

que tiene un ancho de 1.50 m y se extiende desde la calle Guatemala hasta la 

Av. Fátima contando con recorrido total de 1.47 km, ha sido construida con el 

mismo material de la ciclovía de la Av. Fátima, cabe recalcar que es la más 

utilizada por los usuarios porque se encuentra separada de la vía vehicular con 

un separador en la berma echo en concreto, otorgando mayor seguridad a los 

usuarios. Además, se observa que las señaléticas no se encuentran en un buen 

estado al igual que el ocre a lo largo de la ciclovía; por lo que, se deduce que no 

se realiza el respectivo mantenimiento como se aprecia en la Figura 8 y 9. 

Figura 10. Ciclovía Gonzales Prada 

Figura 11. Ciclovía Gonzales Prada Bidireccional
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En la Figura 10 y 11 se observa que la Ciclovía Gonzales Prada es bidireccional 

es decir que los usuarios pueden circular en dos sentidos, en este caso cada 

carril tiene un ancho de un 1.00 m y se encuentran separados en la parte central 

por áreas verdes y con un separador en berma separadas de la vía vehicular. 

Esta ciclovía se extiende desde la Av. América Sur hasta la carretera Industrial 

contando con un total de 1.23 km. A diferencia de las otras ciclovías, ha sido 

construida en material embloquetado con adoquines y se sigue manteniendo en 

buen estado.  

Para la identificación de los espacios destinados a ciclovías, el Manual para 

infraestructura ciclo vial indica que una vía existente puede convertirse en una 

ciclovía cuando se cumpla principalmente con las siguientes condiciones; la 

ciclovía debe conectar con una estación de transporte público o que se ubique 

como mínimo a 300 metros, conectar instituciones educativas y/o espacios 

públicos. Además, de realizarse estudios preliminares útiles para evaluar la 

implantación de la infraestructura ciclovial y evaluar la topografía y clima del 

lugar. 

Para determinar los tipos de infraestructura ciclovial, se tomó como referencia el 

Proyecto Manual de Diseño Geométrico para Infraestructura Ciclovial para vías 

urbanas, donde se considera los siguientes tipos de ciclovía; ciclovía segregada, 

vía compartida, vía de prioridad peatonal, vía peatonal con circulación ciclista, 

vía verde, carril exclusivo bus-bicicleta, ciclosenda, ciclovía temporal, vía activa 

o ciclovía recreativa; asimismo, se pueden implementar de acuerdo a cada tipo

de vía en la ciudad de Trujillo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones , 

2023) 

Dentro de las características geográficas en la ciudad de Trujillo, principalmente 

la topografía es diversa, especialmente en su área urbana, donde se distinguen 

claramente dos sectores: Alto Trujillo, que incluye La Esperanza, El Porvenir, 

Florencia de Mora y El Milagro, con alturas que van desde los 70 hasta los 190 

msnm y una pendiente que oscila entre 3° y 8°, pero que es mayor en las laderas 

de los cerros "Cabras", "Mampuesto" y "El Presidio". Por otro lado, Bajo Trujillo, 

que abarca los distritos de Trujillo y Víctor Larco Herrera, presenta pendientes 

más suaves, que van desde 0° hasta 1.5°. En el caso del distrito de Laredo, su 

topografía en la parte baja del valle es plana, con ligeras inclinaciones y diversos 
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rasgos geográficos en la parte alta, por donde el río Moche atraviesa de este a 

oeste. (Municipalidad Provincial de Trujillo, 2018) 

La época cálida se extiende por casi 3 meses, desde a mediados de enero hasta 

a inicios de abril, la temperatura máxima promedio diaria es superior a los 25°C. 

Febrero destaca como el mes más caluroso en Trujillo, con una temperatura 

máxima promedio de 26°C y 21°C como mínimo. Por otro lado, la temporada 

fresca abarca 4 meses, desde julio hasta noviembre, con una temperatura 

máxima promedio diaria inferior a los 22°C. Septiembre se posiciona como el 

mes más frío del año en Trujillo, con una temperatura mínima promedio de 17°C 

y máxima de 21°C. 

Figura 12. Temperatura máxima y mínima promedio en Trujillo 2023 

De acuerdo con los resultados del censo 2017 como se observa en la Tabla 3, 

la población urbana en la región de La Libertad se ha incrementado en 219 007 

personas desde el año 2007, con una tasa de promedio anual de 1.7%. Sin 

embargo, la población rural ha disminuido en 57 997 personas, lo que representa 

una tasa decreciente promedio anual de 1.4%. (Instituto Nacional de Estadística 

e Informática, 2018) 
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Tabla 3. La Libertad: Población censada urbana y rural y tasa de crecimiento 
promedio anual, 2007 y 2017 

Año Total 
Población 

Variación 
Intercensal 

Tasa de 
crecimiento 

promedio anual 

Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural 

 
2007 

 
1 617 050 1 184 548 432 502 

219 007 -57 977 1,7 -1,4 
 

2017 
 

1 778 080 1 403 555 374 525 

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Población y Vivienda (2017) 

La ciudad de Trujillo, debido a sus características geográficas, se considera una 

ciudad idónea para implementar y fomentar los viajes con transporte no 

motorizado debido a los siguientes motivos: cuenta con una alta población 

urbana residente, climatología optima con promedio anual máximo de 26°C y 

mínima de 17°C, pendientes poco pronunciadas y con baja inclinación.  

 

Figura 13.  Isócronas de distancia desde la Plaza de Armas 

Los tramos a recorrer en Trujillo serian distancias razonables con transporte no 

motorizado tomando como punto de inicio y fin el centro histórico de la ciudad tal 

y como se observa en la Figura 13.  
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Figura 14. ¿Cuánto tiempo demora usted en trasladarse al Centro Histórico? 

Como se puede observar en la Figura 14 un 86.5% de personas encuestadas 

demora en trasladarse desde su distrito al Centro Histórico entre 10 a 45min, y 

un 13.5% se demora más de 45 min; por lo que, se deduce que las distancias a 

recorrer con transporte no motorizado desde los distintos distritos de la provincia 

de Trujillo, teniendo como punto de referencia el Centro Histórico de Trujillo 

debido a su ubicación céntrica y características de conectividad con las distintas 

vías de Trujillo.  

Figura 15. ¿Principalmente con qué transporte se moviliza usted para acceder 
al Centro Histórico? 
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De acuerdo, a la Figura 15 mitad de la población se moviliza hacia el Centro 

Histórico con Transporte No Motorizado; sin embargo, la otra mitad hace uso del 

Transporte Motorizado para trasladarse hacia el Centro Histórico; por ende, 

indica que ambos tipos de Transporte son viables para acceder al Centro 

Histórico. Asimismo, se considera que es factible utilizar el Transporte No 

Motorizado a lo largo de Trujillo. 

Figura 16. ¿Cuántos kilómetros suele recorrer al día con el transporte no 
motorizado? 

A través de la Figura 16, se indica que un 52% recorre al día entre 4km a más 

con transporte no motorizado, 24.5% recorre 3 km al día y un 23.5% no hace uso 

del transporte no motorizado; por tanto, se deduce que las personas suelen 

recorrer distancias largas.  

Figura 17. ¿Principalmente con qué fin usted hace uso del transporte no 
motorizado para movilizarse?
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En la Figura antecedente, se muestra que, un 46.5% hace uso del transporte no 

motorizado para fines recreativos, un 30% se moviliza con este transporte por 

motivo de estudios, un 23.5% no hace uso del transporte no motorizado y el 0% 

hace referencia que las personas no utilizan el transporte no motorizado para 

movilizarse a su centro de trabajo.  

Figura 18. ¿Por qué no hace uso del transporte no motorizado para 
movilizarse?

Sin embargo, en la Figura 18, se observa que el 73.5% de las personas opina 

que no hace uso del transporte no motorizado porque no hay suficientes 

ciclovías, un 16% considera que es inseguro, el 9% refiere por motivo de las 

distancias, y el porcentaje más bajo, equivale al 1.5% por razones climáticas; por 

tanto, la población no hace uso de este tipo de transporte a causa de 

insuficientes ciclovías. 

Figura 19. Plazas o Jardines mayormente recurrentes por los Trujillanos 

16.0%

73.5%

1.5%

9.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 Es inseguro

No hay suficientes ciclovías

Por el clima

Por la distancia

Porcentaje

1.5%

1.5%

19.5%

14.0%

55.0%

0.5%

4.0%

4.0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

 Jardines de la Paz

 Plaza Cívica Alto Trujillo

 Plaza de Armas Huanchaco

 Plaza de Armas Moche

 Plaza de Armas Trujillo

Parque de la Juventud la Poza

Plaza de Armas el Milagro

Plaza Principal Laredo

Porcentaje



31 

En la Figura 19, se muestra que un importante 55% visita la Plaza de Armas de 

Trujillo, un 19.5% acude a la Plaza de Armas Huanchaco, el 14% recurre a la 

Plaza de Armas Moche, mientras que un 4% concurre la Plaza Principal Laredo 

al igual que la Plaza de Armas el Milagro, en cambio el 1.5% va a la Plaza Cívica 

de Alto Trujillo y los Jardines de la Paz; por último, el 0.5% visita el Parque de la 

Juventud la Poza.  

Figura 20. Centros Comerciales mayormente recurrentes por los Trujillanos 

Esta figura muestra que el 57.5% visita el centro comercial Real Plaza, el 20.5% 

recurre al Mall Plaza Trujillo, un 13.5% concurre Plaza Vea Chacareo; mientras 

que, el 5.5% acude al Metro Ovalo Papal y solo el 3% va a Open Plaza.  

Figura 21. Universidades mayormente recurrentes por los Trujillanos 
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A través de la Figura 21, se indica que el 30.3% concurre la Institución Educativa 

UPAO, siguiendo un 26.1% que realiza sus estudios en la Universidad Nacional 

de Trujillo, el 24.4% acude a la Universidad Cesar Vallejo, el 15.1% asiste a la 

Universidad Privada del Norte; mientras que, solo un 4.2% va a la Universidad 

Católica de Trujillo.  

 

Figura 22. Lugares Turísticos mayormente recurrentes por los Trujillanos 

En la Figura 22, el mayor valor es 45.5% que representa a la población que visita 

la Playa Huanchaco, siguiendo de forma descendiente un 15.5% que simboliza 

a las personas que asisten a la Huaca del Sol y La Luna, el 14% accede a la 

Playa Acapulco, un 13% concurre la Ciudadela de Chan Chan, y finalmente se 

muestra un 12% que acude a la Playa Salaverry.  

 

Figura 23. Mercados mayormente recurridos por los Trujillanos 
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En esta figura se puede verificar que primordialmente un 60% acude al Mercado 

Central, un 24% concurre el Mercado Hermelinda; por último, solo un 16% va al 

Mercado Mayorista.  

Figura 24. Transporte mayormente recurrentes por los Trujillanos 

En la Figura 24, se muestra que el 71.5% aún realiza sus viajes a través del 

Terrapuerto de Trujillo y/o agencias, y solo un 28.5% accede al Aeropuerto de 

Trujillo. 

A partir de los lugares cedidos como opciones en el cuestionario, se logró definir 

como posible alternativa una red de rutas de ciclovías mediante el software 

Google Earth, donde se toma como nodos los puntos con mayor recurrencia en 

la ciudad de Trujillo como se puede observar en la Figura 25. 

Figura 25. Propuesta de Red de Rutas de Ciclovías 
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De acuerdo, a los resultados obtenidos a través del cuestionario se identificó los 

lugares que son mayormente visitados por los Trujillanos en diversos ámbitos; 

Plaza de Armas de Trujillo, Playa Huanchaco, Mercado Central, UPAO, Real 

Plaza Trujillo y Terrapuerto de Trujillo. Al realizar el respectivo análisis de los 

resultados anteriores se determinaron los parámetros de la trayectoria de la 

ciclovía, obteniendo como resultado los siguientes lugares, la Plaza de Armas de 

Trujillo (P1) como punto de inicio y la Playa Huanchaco (P10) como punto final 

como se observa en la Figura 26. Dichos puntos se tendrán en consideración 

para ejecutar la optimización de rutas de ciclovías en Trujillo; puesto que, son 

unos de los puntos a los que más acude la población de Trujillo, y principalmente 

dado que existe una considerable distancia entre los dos puntos a diferencia de 

otros lugares como se puede visualizar en la Tabla 4. 

Figura 26. Lugares mayormente visitados 

Tabla 4. Distancias desde el punto de inicio al punto final 

PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL DISTANCIA 

Plaza de Armas Trujillo 

Playa Huanchaco 10.82 km 

Mercado Central 0.323 km 
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Para la programación del Algoritmo Ant Colony, se debe tener en cuenta los 

siguientes criterios que serán utilizados para dar solución al problema. 

- k= número de hormigas

- 𝜏𝑖𝑗= valor del rastro de feromonas

- 𝜌 = coeficiente de evaporación de feromonas

- 𝛼= influencia relativa en el rastro de feromonas 𝛼 𝜖 [0,1]

- 𝛽= influencia en la información heurística 𝛽>1

Se debe considerar que, cuan mayor sea el valor del coeficiente de evaporación 

“𝜌”, será extralimitado el rastro de feromonas en cada ruta de cálculo 

computacional. 

El precepto de probabilidad que persigue cada hormiga k para optar por una 

nueva solución es el siguiente: 

P𝑖𝑗
𝜅 =

[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Σ𝑙𝜖𝑁𝑖
𝑘[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Donde, P𝑖𝑗
𝜅 indica la probabilidad que la hormiga k opte por el nodo j teniendo

como punto de inicio el nodo i, en este caso se seleccionará el nodo en función 

al que tenga mayor probabilidad. 

De acuerdo a la condición hallada en el transcurso del cálculo, cada hormiga 

guardará una cantidad precisa de feromona según cada iteración descubierta. 

Es decir, el valor de feromona depositada en cada ruta de solución obtenida se 

expresa de la siguiente manera: 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = {

1

𝐿𝑘
, 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó 𝑑𝑒 𝑖 𝑎 𝑗

0 ,   𝑠𝑖 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó 𝑑𝑒 𝑖 𝑎 𝑗

Donde, 𝐿𝑘 es la extensión de la ruta de solución descubierta por la hormiga. 

Para obtener los hiperparámetros que serán considerados para el Algoritmo Ant 

Colony, se realiza como primera instancia el afinamiento de hiperparámetros 

mediante la metodología Bayesian Optimization, la cual permite encontrar cuales 

https://www.buscapalabra.com/definiciones.html?palabra=seleccionar%C3%A1
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son los parámetros adecuados para que el algoritmo explore todas las rutas. De 

acuerdo a, la metodología Bayesian Optimization los parámetros apropiados son 

los siguientes: 

- k= 100 (número de hormigas)

- n_iterations= 100 (número de iteraciones)

- 𝜌 = 0.01 (coeficiente de evaporación de feromonas)

- 𝛼= 1 (influencia relativa en el rastro de feromonas)

- 𝛽= 2 (influencia en la información heurística)

Los datos que han sido considerados para determinar el tiempo que tarda una 

persona en movilizarse con transporte no motorizado se basa en el tiempo que 

se toma en recorrer 1km, conforme a las investigaciones realizadas se sostiene 

que una persona regular tarda en recorrer de 3 a 5 minutos 1 km con transporte 

no motorizado; por ende, el parámetro que será utilizado para determinar el 

tiempo que conlleva recorrer la ruta óptima será el promedio minutos; es decir, 

tiempo por km igual a 4 minutos. Asimismo, en la evaluación del tiempo influyen 

una cadena de factores como, la geografía del terreno, flujo de tráfico, clima, 

entre otros; cabe recalcar que, estos factores no han sido considerados para 

realizar la optimización del tiempo en las rutas. 

Por otra parte, para calcular el costo optimizado de la ciclovía se ha definido los 

siguientes componentes; costo de material, mano de obra, costo maquinaria, 

costo señalización, longitud y ancho de la ciclovía, estos componentes han sido 

considerados en cada una de las partidas para ser aplicados posteriormente al 

algoritmo; asimismo, el 10% de Gastos generales y 5% de Utilidades no ha sido 

implementado por motivo que se aplica a todos las rutas que el algoritmo logra 

encontrar. 

Def calcular_costo_ciclovia(longitud_km, ancho_m, 

 costo_material_m2, 

 costo_mano_obra_m2, 

 costo_maquinaria_dia, 
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 dias_maquinaria, 

 costo_senalizacion_total, 

area_m2 = longitud_km * 1000 * ancho_m 

    costo_materiales = area_m2 * costo_material_m2 

    costo_mano_obra = area_m2 * costo_mano_obra_m2 

    costo_maquinaria = costo_maquinaria_dia * dias_maquinaria 

presupuesto = detalle_presupuesto(longitud_km, ancho_m, 

  costo_material_m2, costo_mano_obra_m2, 

  costo_maquinaria_dia, dias_maquinaria, 

  costo_senalizacion_total, varios_mano_obra_m2) 

El presente estudio de investigación, respeta el derecho de los autores, además, 

de respetarse la originalidad de las fuentes de estudio y aplicar el principio de no 

maleficencia. Para lograrlo, es importante que se utilice correctamente la 

información recolectada en el banco de datos, mencionando apropiadamente a 

los creadores y delimitando las fuentes información en donde se encuentra lo 

citado, garantizando de tal manera que toda la información que sea relevante al 

presente proyecto de investigación sea expuesta con total veracidad, siendo este 

el sustento de la investigación. 
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III. RESULTADOS

4.1. Distancia 

Figura 27. Distancia óptima de las rutas de ciclovías mediante el Algoritmo Ant 
Colony 

Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de 

programación Python, y empleando los hiperparámetros obtenidos mediante la 

metodología de tuneo Bayesian Optimization de acuerdo al grafo de rutas de 

ciclovías propuesto conforme a los resultados de las estadísticas de lugares más 

concurridos por las personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo como distancia 

óptima 10.9 km en total para la ruta que parte desde La Plaza de Armas de 

Trujillo (P1) a la Playa Huanchaco (P10); donde, el algoritmo indica que se debe 

atravesar por el Mall Plaza Trujillo (P9). Asimismo, el algoritmo logra analizar 

todas las rutas de ciclovías posibles de acuerdo a los parámetros (punto de 

partida y punto de arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de color 

rojo la ruta óptima en base al factor distancia.  
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4.2. Costo 

Figura 28.  Costo óptimo de las rutas de ciclovías mediante el Algoritmo Ant 
Colony 

Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de 

programación Python, y empleando los parámetros del costo de ciclovía (costo 

de materiales, costo mano de obra, costo de maquinaria) de acuerdo al grafo de 

rutas de ciclovías propuesto conforme a los resultados de las estadísticas de 

lugares más concurridos por las personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo 

como costo óptimo una suma de S/. 5 051 932.00 para la ruta que parte desde 

La Plaza de Armas de Trujillo (P1) a la Playa Huanchaco (P10), atravesando por 

el Mall Plaza Trujillo (P9). Asimismo, el algoritmo logra analizar todas las rutas 

de ciclovías posibles de acuerdo a los parámetros (punto de partida y punto de 

arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de color rojo la ruta óptima 

en base al factor costo que se le asigna en la programación. Además, el costo 

de una ruta de ciclovía puede variar según una serie de factores como, el espacio 

disponible, geografía del terreno, demolición y construcción de obras de arte, 

excavaciones, señalización, entre otros factores que no se han logrado 

implementar en la programación del algoritmo. 
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4.3. Tiempo 

Figura 29. Tiempo óptimo de las rutas de ciclovías mediante el Algoritmo Ant 
Colony 

Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de 

programación Python, y empleando los parámetros de tiempo de recorrido con 

transporte no motorizado conforme a los resultados de las estadísticas de las 

personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo como tiempo óptimo 43 minutos para 

la ruta que parte desde La Plaza de Armas de Trujillo (P1) a la Playa Huanchaco 

(P10), atravesando por el Mall Plaza Trujillo (P9). Asimismo, el algoritmo logra 

analizar todas las rutas de ciclovías posibles de acuerdo a los parámetros (punto 

de partida y punto de arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de 

color rojo la ruta óptima en base al factor tiempo que se le asigna en la 

programación. Asimismo, el tiempo de una ruta de ciclovía puede variar 

conforme a una cadena de factores como, la geografía del terreno, flujo de 

tráfico, clima, entre otros; cabe recalcar que, estos factores no han sido 

considerados en la programación del algoritmo para realizar la optimización del 

tiempo en las rutas.  
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Figura 30. Flujograma operado para el Algoritmo Ant Colony con Aplicación de 
Librerías Python 

Nota. El flujo anteriormente expuesto fue utilizado para el desarrollo de 

programación del algoritmo Ant Colony en el lenguaje de programación Python; 

de modo que, el algoritmo funcione eficazmente otorgando resultados óptimos y 

eficaces en un menor tiempo en base a factores como; distancia, costo y tiempo 

para el grafo de rutas de ciclovías propuesta en la ciudad de Trujillo. 
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IV. DISCUSIÓN

La optimización de las rutas de ciclovías en la ciudad de Trujillo mediante el 

Algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerías Python, valida la hipótesis 

establecida en la presente investigación; en tal sentido, permitió disminuir la 

distancia de las rutas en un 7.52%, usando los hiperparámetros asignados al 

algoritmo (ver Figura 27), ocupando un impacto en la minoración de las 

distancias de 145 km a 10.9 km.  

En la Figura 27 se visualiza la evolución del algoritmo Ant Colony al momento de 

la exploración de rutas de ciclovías posibles en base al factor distancia para la 

ruta de ciclovía Plaza de Armas de Trujillo (P1) a la Playa Huanchaco (P10), 

logrando optimizar de 145 km a 10.9 km, detallando que se debe atravesar por 

el Mall Plaza Trujillo (P9). 

Por otra parte, en la Figura 28 se puede observar el costo óptimo para la ruta de 

ciclovía desde La Plaza de Armas de Trujillo (P1) a La Playa Huanchaco (P10) 

es una suma de S/. 5 051 932.00 para una totalidad de 10.9 km de ciclovía, 

teniendo en cuenta los parámetros elegidos para el costo, lo cual indica que la 

optimización del costo de las rutas de ciclovías mediante el Algoritmo Ant Colony 

logra determinar el menor costo posible, permitiendo aumentar la eficiencia al 

momento de evaluar los posibles costos de las rutas de ciclovías que serán 

definidas permanentemente para su respectiva construcción, que es lo que se 

busca con el Algoritmo Ant Colony. Posteriormente, en la Figura 29 se muestra 

como la optimización de las rutas a través del Algoritmo Ant Colony utilizando 

librerías Python permite reducir el tiempo estimado de las rutas, logrando 

determinar que el tiempo óptimo para la ruta desde La Plaza de Armas de Trujillo 

(P1) a Playa Huanchaco (P10) es un total de 43 minutos pasando por el Mall 

Plaza Trujillo (P9), logrando disminuir el tiempo en un 9.05% consiguiendo 

alcanzar una reducción de 475 minutos a 43 minutos.  

Por otro lado, (Hugo, et al., 2015) aplicó al problema del agente viajero el 

algoritmo ACO, el cual se basa en visitar todos los puntos solo una vez de una 

cadena y volviendo al nodo de inicio, además de minimizar el recorrido de la ruta 

y el tiempo que recorre; para el modelamiento ACO asignó hiperparámetros que 

obtuvieran resultados beneficiosos llegando a encontrar la distancia más corta; 

por tanto, es acorde el análisis realizado en esta investigación ya que se asignó 



43 

hiperparámetros acorde a las rutas de ciclovías para realizar las respectivas 

iteraciones y lograr la optimización y posteriormente obtener la distancia más 

corta. 

Asimismo, (Barcos, et al., 2002) investigó la problemática sobre las rutas más 

accesibles y óptimas en condiciones de economía para el transporte de 

paquetería en camiones de carga, para ello recurrieron a métodos heurísticos 

para la solución al problema. Por esta razón, aplicaron el algoritmo 

metaheurístico colonia de hormigas (ACO), con procesos iterativos dando como 

resultado la alternativa de ruta directa concluyendo que la optimización con este 

método es el más viable; por ende, concuerda con la presente investigación 

puesto que en este estudio se explora un método de optimización mediante el 

Algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerias Python con el cual se logra 

optimizar el costo de la ruta de ciclovía y al mismo tiempo encontrar la ruta 

directa.  

Por otra parte, (Alvarado, 2020) presenta un caso de estudio práctico que incluye 

el desarrollo de métodos exactos para dar solución al problema, al que responde 

la aplicación de un optimizador que facilita las iteraciones necesarias, con el fin 

de mejorar la eficacia de la distribución de productos a sus clientes. A medida 

que se descifra el hiperparámetro de las iteraciones necesarias para lograr una 

optimización eficaz, se logra disminuir las distancias, costos y tiempo de las rutas 

de ciclovía; que relacionado con esta investigación se determinó que con 100 

iteraciones se logra obtener un costo óptimo de S/. 5 051 932.00 para 10.9 Km 

de distancia óptima y un tiempo óptimo de 43 minutos.  

Esta investigación presenta limitaciones; debido a que, al ser un algoritmo que 

utiliza Librerías Python tiene características estocásticas y además solo realiza 

100 iteraciones. Asimismo, es importante tener en cuenta que, en la comunidad 

de ingenieros civiles del Perú es poco conocido el lenguaje de programación lo 

que limita automatizar tareas que consuman tiempo, reducir la probabilidad de 

errores y uso de metodologías de optimización; por ende, se debe proseguir con 

la investigación de nuevas metodologías y métodos referente a la optimización 

de rutas y de manera que sea más asequible al público en general.  

El presente trabajo de investigación se puede generalizar para rutas de ciclovías 

u otros fines en distintas partes del Perú siempre y cuando se tenga los datos de
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acuerdo a los lugares a los que más recurre la población, el tiempo que se 

moviliza con transporte no motorizado, los puntos de inicio y fin para encontrar 

la ruta óptima, las ciclovías que se aún se encuentran existentes, entre otros 

datos.  

Los resultados que se obtuvieron de la optimización de rutas de ciclovías con el 

Algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerias Python permite la continuidad 

de futuras investigaciones en este rama además de dejar fundamentos en el área 

de optimización de rutas; asimismo, el código propuesto será un recurso para 

futuros programadores que logren mejorar su funcionamiento con inteligencias 

artificiales.  

El uso del algoritmo Ant Colony en la presente investigación con aplicación de 

Librerías Pyhton se hizo con el fin de minimizar distancias, tiempo y costo para 

otorgar una opción de metodología o método de optimización de rutas que facilite 

a los ingenieros encontrar las rutas más adecuadas, además, de brindar a los 

usuarios una alternativa eficiente que permita movilizarse con transporte no 

motorizado. 

En la presente investigación se ha realizado un prototipo de ciclovía con el fin de 

realizar la comparación de resultados obtenidos a través del método tradicional 

y el método de optimización de rutas mediante el algoritmo Ant Colony con 

aplicación de Librerías Python; por otra parte, el levantamiento topográfico para 

la elaboración del prototipo de ciclovía se ha realizado mediante el software 

Google Earth por motivo que no ha sido considerado en el presupuesto de la 

presente investigación.  
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V. CONCLUSIONES

- La optimización de las rutas de ciclovías de la ciudad de Trujillo mediante el

algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerías Python permite determinar el

costo óptimo de la ruta de ciclovía que tiene como punto de inicio La Plaza de

Armas de Trujillo (P1) a La Playa de Huanchaco (P10) dando como resultado

una suma de S/. 5 051 932.00 a diferencia del presupuesto elaborado con el

software S10, que obtuvo un costo directo un total de S/. 5,052,183.74, por

ende, la programación del algoritmo para la elaboración de costo es eficiente.

- Se determinó la distancia óptima mediante el algoritmo Ant Colony con

aplicación de Librerías Python para la ruta Plaza de Armas de Trujillo (P1) a

Playa de Huanchaco (P10), obteniendo una distancia óptima de 10.9 km, a

diferencia de 11.010 km proyectados en la planta de diseño.

- El algoritmo Ant Colony permite encontrar diferentes recorridos posibles de

rutas de ciclovías de acuerdo a las consideraciones de los puntos de interés

por parte de la población de Trujillo, lo cual ha permitido construir una

propuesta de red de rutas de ciclovías.

- Los hiperparámetros propuestos para generar la solución mediante el

algoritmo Ant Colony fueron seleccionados a través de la metodología de

tuneo Bayesian Optimization.

- Los puntos propuestos, Plaza de Armas de Trujillo (P1) y Playa de Huanchaco

(P10) se determinaron de acuerdo al análisis de datos obtenidos mediante el

cuestionario aplicado a la población de Trujillo.

- Mediante el algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerías Python, se logró

disminuir la distancia de las rutas en un 7.52%, usando los hiperparámetros

identificados a través de la metodología Bayesian Optimization ocupando un

impacto en la minoración de las distancias de 145 km a 10.9 km.

- El tiempo a través del algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerías Python,

se alcanzó a reducir en un 9.05% consiguiendo lograr una reducción de 475

minutos a 41 minutos.

- En resumen, el algoritmo Ant Colony utiliza la inicialización de los

hiperparámetros para la exploración de rutas, para que posteriormente a

través de las iteraciones logre seleccionar la ruta óptima de acuerdo a los

factores indicados para evaluar y actualizar mediante las feromonas la

solución actual.
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VI. RECOMENDACIONES 

- Es importante realizar un estudio de movilidad urbana, para identificar el 

movimiento de la población; además de, investigar nuevas tecnologías 

que ofrezcan posibilidades de analizar brevemente y alcanzar a 

comprender el flujo de movilidad de las ciudades. 

- Se recomienda realizar las búsqueda de otras metodologías que permitan 

encontrar el costo exacto para la construcción de rutas de ciclovías, 

adicionalmente, evaluar la implementación de nuevos separadores de 

vías; de modo que, se logre evitar la invasión de las ciclovías por parte de 

los vehículos motorizados. 

- Tener en cuenta que si se desea emplear en otra ciudad se debe efectuar 

de nuevo la recolección de datos para lograr su respectiva aplicación.  

- Se recomienda que para una futura investigación se tenga en 

consideración incluir la variable flujo de tráfico; de manera que, se 

generen nuevos hiperparámetros que ayuden a mejorar la optimización y 

por ende encontrar nuevas rutas. 

- Tener en cuenta que en caso se desee efectuar la construcción de la ruta 

de ciclovía se deberá realizar el respectivo ajuste al análisis de precios 

unitarios presentado; de tal modo, permitirá tener el presupuesto real 

debido a que en la investigación no han sido asumidos algunos factores. 

- Es conveniente actualizar la base de datos de la metodología Bayesian 

Optimization cada vez que se agregue una nueva ruta o punto para 

generar nuevos parámetros; dado que, los hiperparámetros utilizados en 

la investigación solo son referentes y aplicables a las rutas propuestas.  

- Tener en cuenta la actualización de la lista de precios de acuerdo al año 

en que se desee implementar la optimización de rutas mediante el 

algoritmo Ant Colony con aplicación de Librerías Python, esto es de suma 

importancia para la optimización del costo de las rutas.  

- Se recomienda tener en consideración una investigación que emplee 

otros algoritmos de optimización para analizar si se logra encontrar 

nuevas rutas, menor costo y mínimo tiempo en contraste a los resultados 

obtenidos mediante el algoritmo Ant Colony.  
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ANEXOS  

Anexo 1. Tabla de Operacionalización de Variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Optimización 

de rutas  

La optimización de rutas es un 

proceso estratégico que utiliza 

métodos matemáticos y 

algoritmos para encontrar la 

combinación más eficiente y 

efectiva de trayectorias entre 

múltiples puntos de interés. La 

optimización de rutas no solo 

tiene un impacto significativo en 

la reducción de costos y la 

mejora de la eficiencia, sino que 

también contribuye a la 

sostenibilidad ambiental y 

mejorar la gestión de recursos. 

(Brito Santana, 2011) 

La optimización de rutas es 

un proceso que se centra en 

encontrar la secuencia más 

eficiente y efectiva para 

visitar varios puntos de 

interés o ubicaciones, 

minimizando o maximizando 

algún criterio específico. 

Nodos 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 =

{
(𝜏𝑖𝑗)𝛼∗(𝑛𝑖𝑗)𝛽

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑘(𝜏𝑖𝑗)𝛼∗(𝑛𝑖𝑗)𝛽

Feromonas 

𝜏𝑖𝑗 ← (1 −

𝜌)𝜏𝑖𝑗 + ∑𝑘∆𝜏𝑖𝑗
𝑘

Nominal 

Probabilidad 

0 a 1 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = {

1
𝐿𝑘

0

 Intervalo 

Distancia 
Tiempo 
Costo 

Km 
Horas 
Soles 

Razón 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Antecedentes Metodología 

Problema general: 

¿Cómo es la optimización de 

las rutas de ciclovías en la 

ciudad de Trujillo mediante el 

algoritmo heurístico Ant Colony 

con aplicación de librerías 

Python? 

Problemas específicos: 

¿Cómo es la determinación de 

la distancia de rutas de 

ciclovías en la ciudad de Trujillo 

mediante el algoritmo 

heurístico Ant Colony con 

aplicación de librerías Python? 

¿Cómo es la determinación el 

costo de las rutas de ciclovías 

en la ciudad de Trujillo 

mediante el algoritmo 

heurístico Ant Colony con 

aplicación de librerías Python? 

Objetivo general: 

Realizar la optimización de las 

rutas de ciclovías en la ciudad 

de Trujillo mediante el 

algoritmo heurístico Ant Colony 

con aplicación de librerías 

Python. 

Objetivo específico: 

- Determinar la distancia de

rutas de ciclovías en la

ciudad de Trujillo mediante

el algoritmo heurístico Ant

Colony con aplicación de

librerías Python.

- Determinar el costo de las

rutas de ciclovías en la

ciudad de Trujillo mediante

el algoritmo heurístico Ant

Colony con aplicación de

librerías Python.

Hipótesis general: 

mediante el Algoritmo 

Heurístico Ant Colony se 

podría optimizar las rutas 

de ciclovías en la ciudad de 

Trujillo. 

Hipótesis especificas: 

- El algoritmo heurístico

Ant Colony podría

determinar la distancia

de rutas de ciclovías en

la ciudad de Trujillo.

- El algoritmo heurístico

Ant Colony podría

determinar el costo de

las rutas de ciclovías en

la ciudad de Trujillo

- El algoritmo heurístico

Ant Colony podría

determinar el tiempo

Antecedentes locales: 

- “Guías de implementación

de sistemas de transporte

sostenible no motorizado”

(MTC, 2020)

Antecedentes locales: 

- “Algoritmos y 

programación” (López, 

2009)

- “Esecuzione di test

ACO (Ant Colony

Optimization)” (McCaffrey,

2012)

Antecedentes 

Internacionales: 

- “Optimización de rutas de

distribución de bicicletas

entre las estaciones 

BiciMAD aplicando el 

Tipo y diseño de la 

investigación: 

- Tipo: Cuantitativa

- Aplicada: Aplicada

- Por Diseño: 

Experimental

- Diseño de 

investigación: No 

Experimental

Unidad de análisis: 

Ciclovías en la ciudad de 

Trujillo 

Población: la población que 

se describe en la presente 

investigación son los 

usuarios de las ciclovías 

Muestra: 

500 personas que serán 

entrevistadas mediante una 

encuesta.  
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¿Cómo es la determinación del 

tiempo más óptimo de las rutas 

de ciclovías en la ciudad de 

Trujillo mediante el algoritmo 

heurístico Ant Colony con 

aplicación de librerías Python? 

- Determinar el tiempo más

óptimo de las rutas de

ciclovías en la ciudad de

Trujillo mediante el

algoritmo heurístico Ant

Colony con aplicación de

librerías Python.

más óptimo de las rutas 

de ciclovías en la 

ciudad de Trujillo 

algoritmo de colonias de 

hormigas” (Hidalgo, 2020) 

- “Efecto de la aplicación del

algoritmo de colonia de

hormigas en un servicio

logístico” (Miño, et al.,

2018)

Técnica e instrumento de 

recolección de datos: 

Técnicas: un cuestionario 

de 10 preguntas, la 

observación y el análisis de 

los datos para la fijación de 

rutas.  
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 4. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos 
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Anexo 5. Programación del Algoritmo Ant Colony en Librerías Python 
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 Anexo 6.  Resultados del instrumento de recolección de datos (cuestionario) 
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Anexo 7. Análisis de precios unitarios 
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Anexo 8. Resumen de metrados 
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Anexo 9.    Presupuesto 
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Anexo 10. Plano de Ubicación y Localización  
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Anexo 11. Plano catastral 
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Anexo 12. Plano propuesta (1/3) 
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Plano propuesta (2/3) 
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Plano propuesta (3/3) 

 




