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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo general realizar la optimizacion de
las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo mediante el algoritmo heuristico Ant
Colony con aplicacion de Librerias Python. La metodologia en funcion del
propasito fue aplicada de enfoque cuantitativo, de nivel no experimental con un
nivel de profundidad descriptiva simple. Se consideré como muestra las ciclovias
Victor Larco en la Av. Miraflores, Av. Larco, Av. América Sur, Av. Husares de
Juniny la Prolongacion César Vallejo, distrito La Esperanzay Florencia de Mora.
Para el desarrollo de la investigacion se empleé el algoritmo Ant Colony aplicado
a Librerias de programacion Python para lograr la optimizacién de distancia,
costo y tiempo de las rutas de ciclovias. Los resultados obtenidos para la
optimizacién de rutas de ciclovia fueron, distancia éptima 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 realizé el analisis en el
software S10, donde arrojé un resultado similar al costo, por lo que se concluy6
que la aplicacion del algoritmo Ant Colony es una herramienta fiable que permite

analizar y optimizar rutas.

Palabras clave: Algoritmo Ant Colony, Optimizacion, Python, Rutas de ciclovias



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 Junin 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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l. INTRODUCCION

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 infeccion y frenar la propagacion del virus. Cabe recalcar que, al inicio
de la declaracion de emergencia sanitaria en el afio 2020, el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones prestd asistencia técnica a 25 municipalidades
que gestionaron para participar en el proyecto de Implementacién de Sistemas
de Transporte Sostenible no Motorizado (MTC, 2021), como resultado de este
proyecto, la Municipalidad Provincial de Trujillo pudo establecer las ciclovias en
las avenidas Miraflores, América sur, América norte y hdasares de Junin, las
cuales tienen como objetivo conectar la ciudad y ofrecer un medio de transporte

seguro a los ciudadanos.

Con las adaptaciones tecnolégicas actuales, el empleo de algoritmos destinados
a la resolucion de problemas y su aplicabilidad se esta generalizando cada vez
mas. Los algoritmos estan siendo utilizados en diversos campos, como la
ciencia, la vida cotidiana, la medicina, el comercio, entre otros; por lo tanto, su
utiidad en el ambito del transporte no es indiferente, sobre todo en este
momento. (Lopez, 2009)

Cabe mencionar que, el algoritmo de colonia de hormigas mas conocido como
ACO, se fundamenta en la conducta real de las hormigas en el momento de
basqueda de su fuente de alimento por medio de, un componente llamado
feromona que es una carta fundamental para la creacién de una optimizacion

natural que guia a estos insectos en su busqueda de alimento. (McCaffrey, 2012)

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

utilizado para solucionar problemas de rutas.

Se presentdo como objetivo el mejoramiento de la planificacion de caminos de
restitucion de bicicletas entre la prestacion de asistencia de las estaciones
BiciMAD; para ello, opté por implementar el Algoritmo Ant Colony, ya que este
algoritmo ha demostrado de ser eficaz en la determinacién de soluciones de
problemas de optimizacion de trayectorias similares; a través de este estudio se

compararon los resultados con proyectos que no se basaban en el uso del



algoritmo Ant Colony, y se demostré que utilizando este enfoque se registran

rutas mas cortas y mejores. (Hidalgo, 2020)

También, se buscoé establecer una eficaz ruta en la ciudad de Riobamba en el
Ecuador para la reparticion de mercancia, mediante el uso de un vehiculo
repartidor y el empleo del algoritmo de colonia de hormigas. Sucesivamente, se
desarroll6 un programa informatico que implementa este algoritmo en Visual
Basic haciendo uso de programacion C#. La planificacion fue capaz de generar
un camino con distancias de menor recorrido; sin embargo, se observo
problemas que existian el procesamiento, lo que indicaba que el algoritmo
proporcionaba resultados casi Optimos, pero requeria tiempos de respuesta

prolongados. (Mifio, et al., 2018)

De la misma manera, se proyectdé e implementé el algoritmo de colonia de
hormigas para la creacién de una aplicacion desarrollada en el lenguaje de
programacion Python para la reduccion de rutas; ademas, se recomienda como
direccibn para futuras investigaciones la inclusibn de la variable del
embotellamiento vehicular, especialmente si se tiene en cuenta el factor tiempo
ya que tiene un impacto significativo en la determinacion de la ruta éptima.
(Avalos, 2021)

Del mismo modo, se presentd la implementacion 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 vehiculos durante el dia de entrega a los clientes; cabe
recalcar que, el consumo de combustible se habra 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 investigacion, se ha buscado mdultiples
investigaciones que contemplen la optimizacion de rutas utilizando el método
heuristico Ant Colony, de las cuales se han considerado las siguientes. Se aplicé
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, ademas



minimizar el recorrido de la ruta y el tiempo que recorre, propuso cuatro puntos
de recorrido que tiene trece combinaciones demostrando parametros
experimentales de aspectos positivos, para su modelamiento ACO se
consideraron un (m) de doscientas hormigas con la mismo ndamero de
vaporizacion para la actualizacion 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 usé programacion Matlab con data de Berlin
52, el experimento conté con cincuenta y dos ciudades que fueron
proporcionados por la data, obteniendo resultados beneficiosos llegando a

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

Se investig6 la problematica sobre transporte de paqueteria en camiones de
carga, llevando de una ciudad a otra, se trataba de elegir las rutas mas
accesibles y optimas en condiciones de economia, las rutas de trabajo que
tenian era el transporte directo, transporte directo a través de un camién de carga
y traslado directo mediante dos camiones de carga con multiples paradas, para
ello recurrieron a métodos heuristicos para la solucion al problema. En su informe
desarrollaron el algoritmo metaheuristico 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 multiples
paradas, también aplicando colonia de hormigas, generando resultados
positivos, en condiciones de espacio y tiempo, los camiones saldran respetando
un intervalo de horarios haciendo varias paradas en zonas sin aglomeracion,
mientras que con tres camiones de carga les arrojo un error relativo, esto
demostré un contraste con la vida real y se concluy6 que la optimizacion con este

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

Asimismo, se presenta un caso de estudio practico sobre la distribucion de
productos a un grupo especifico de clientes, denominado "Clientes en
Abandono"”, en una empresa abandonada del sector alimentario. El estudio
sefala la importancia de generar una ruta 6ptima, lo que requiere tener en cuenta
las distancias reales obtenidas mediante coordenadas GPS; también, reconoce
la necesidad de abordar la asimetria en la planificacion de las rutas debido a la
complejidad inherente a una ciudad. Ademas, incluye el desarrollo de métodos

exactos para dar solucion al problema, al que responde la aplicacion de un
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optimizador que facilita las iteraciones necesarias. Este estudio tiene como
finalidad la creacion de una via viable aplicable al contexto de la empresa en
cuestion, con el fin de mejorar la eficacia de la distribucion de productos a sus
clientes. (Alvarado, 2020)

Se realiz6 un estudio relacionado con el estudio de disefio de trayectorias
Optimas en el contexto de una cadencia de entrega que integra decisiones de
ruta y localizacién. En este estudio, se exhibe una muestra matemética
fundamentada mediante la colonia de hormigas para abordar la dificultad de
localizacion y enrutamiento, el modelo toma en consideracion un grupo de
ubicaciones de parada candidatas, cada una con un presupuesto de inicio seguro
y una cavidad delimitada. Ademas, se propone un método metaheuristico de
solucién basado en la busqueda iterativa local; a partir de ello, se intenta
desarrollar un plan hibrido para optimizar la reparticion de los informes contables
a través de la combinacion del algoritmo ACO con la heuristica 2-OPT. Este
enfoque permite seleccionar el mejor camino para obtener una distribucion
Optima y los resultados mostraran los caminos 6ptimos en funcion de los nodos
de referencia. Como resultado, se determina que el método hibrido planteado
elige el camino mas conveniente para la distribucion de los estados de cuenta
sin incurrir en tiempo adicional, este procedimiento se convierte en una guia que
identifica la insatisfaccion del cliente y propone soluciones que ayudan a alcanzar

los objetivos fijados. (Vargas, 2018),

Se sostuvo la gran importancia que tiene la optimizacion de rutas en los procesos
logisticos y en la gestion de la cadena de distribucibn en la era actual.
Posteriormente, a través del analisis de la informacion proporcionada, se
determind que los algoritmos metaheuristicos son mas utilizados en estos
tiempos para la creacion de referencias de optimizacién en la administracion y
planificacion de trayectorias. La conclusion es que estos algoritmos son
considerados los mejores a causa de su ductilidad y versatilidad para hacer
vanguardia a una variedad de limitaciones y desafios que pueden ocurrir en el

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

Se aplicé 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 evaluo distancia, tiempo y ahorro de

4



combustible, los pardmetros se iniciaron con quinientas iteraciones saliendo
satisfactorio en los resultados con la ruta mas 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 aplicacion
gue muestra al usuario la ruta mas optima y por donde debe circular mostrando
la distancia en kilbmetros y un consumo de combustible aproximado. (Avalos,
2021)

Se realizd un estudio de distribucion 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 realiz6 sobre un tema aplicado y utilizé una demostracion
consistente en 5 unidades de traslado de combustible pertenecientes a la
compafia mencionada. El estudio incluy6 un resultado de la condicion de costes
de transporte, asi como el grupo 6ptimo de ubicaciones de acuerdo a su cercania
y la carga a colocar en cada una de ellas. Se utilizé el programa VRP Solver en
Excel para determinar mejores trayectorias con el objetivo de reducir costos. El
resultado de este estudio fue una reduccién de costos de transporte de 15.83%
respecto a la situacion actual de transporte, lo que se traduce en un ahorro anual
de costos de S/ 12,374.68 con la implementacién de las rutas optimizadas, este
resultado di6 respuesta al problema de que la optimizacién de los recorridos de
distribucion conduciria a una reduccién significativa de los costes de traslado en

la compaiiia. (Cruzado, et al., 2022)

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

siguientes referencias tedricas:

Actualmente, el transporte urbano juega un papel vital en la organizacion
econdémica y social de las ciudades y centros de poblacion. A medida que las
ciudades se fragmentan cada vez mas, la demanda de movilidad de la sociedad
sigue creciendo. La importancia de la movilidad urbana se revela, por tanto,
desde multiples perspectivas, que van desde la sostenibilidad ambiental hasta la
competitividad urbana, pasando por las transformaciones productivas y las

nuevas formas de organizacion del trabajo. (Suarez, et al., 2016)



Asimismo, el proposito de la Ley de Movilidad Urbana Sostenible establece
principios y orientaciones de la politica publica ligada al transporte urbano
sostenible, su principal objetivo es recuperar la cualidad del ambiente urbano,
mejorar la movilidad desempefio 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 Republica,
2019).

La optimizacién es un fragmento fundamental de la investigacion operativa, que
experimentd un rapido avance en el desarrollo de algoritmos en sus primeras
etapas; al mismo tiempo, se desarrollaron abundantes técnicas: programacion
lineal LP (linear programming), programacion dinamica DP (dynamic
programming), que se dieron antes de 1960. La optimizacion implica la seleccién
de alternativas que sean de alguna manera superiores a otras alternativas
posibles, siendo un concepto intrinseco en la investigacion operativa; no
obstante, algunas técnicas especificas de la investigacion operativa se engloban

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

Los problemas de optimizacibn son constituidos por tres componentes
principales. En primer lugar, la funcion objetivo, que constituye un medio
cuantitativo de la eficacia de un sistema que se pretende optimizar, ya sea
maximizando o minimizando; esta funcién 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, estan las variables que simbolizan las determinaciones que se
puedan elegir y que sean capaces de influir en la trascendencia de la funcién
objetivo; desde la perspectiva funcional, estas variables son idéneas para
dividirse en variables autbnomas o esenciales (también conocidas como
variables de control) y variables subalternas (también conocidas como variables
de estado), matematicamente, todas ellas también son importantes. Por altimo,
las restricciones constituyen un conjunto de relaciones expresadas mediante

combinaciones y deseos que deben satisfacer determinadas variables, en



algunos problemas existen restricciones de idoneidad y restricciones de disefio

cuya solucion debe completarse para considerarse valida. (Lopez, 2013)

La solucion de un enigma implica la determinacion de unidades que deben
asignarse a las variables en modo que la funcién objetivo alcance su valor
optimo, todo ello bajo la concurrencia de un conjunto de restricciones
establecidas. En términos generales, los métodos de optimizacién pueden
clasificarse en dos categorias: los métodos clasicos, que son algoritmos
generalmente documentados en libros especializados en optimizacién, y los
métodos metaheuristicos, que pertenece a lo que se le conoce como

“inteligencia artificial" que representan el enfoque mas 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 6ptima en un tiempo
de calculo polinomialmente acotado. Por lo tanto, las soluciones practicas a
menudo requieren el uso de métodos de aproximacién que acerquen las
soluciones optimas en un plazo razonablemente corto, este tipo de algoritmo se
llama algoritmo heuristico; a menudo, utilizan el conocimiento de un problema
especifico para construir o mejorar una solucién. Con el tiempo, muchos
investigadores se han interesado por una nueva categoria de algoritmos
conocidos como metaheuristicos, las metaheuristicas representan un conjunto
de conceptos algoritmicos que pueden adaptarse para disefiar heuristicas
aplicables a una amplia gama de problemas, la aplicacion metaheuristica ha
demostrado ser extremadamente eficaz a la hora de descubrir resoluciones de
excelencia en un periodo prudente para problemas complejos de optimizacién
combinatoria de alta prioridad desde la perspectiva tedrica como practica. Uno
de los ejemplos méas famosos de metaheuristicas eficaces se inspiré en el
comportamiento de las hormigas reales. A partir del Sistema Hormiga, se han
desarrollado y aplicado numerosos metodos algoritmicos basados en estas
ideas, estos métodos han demostrado su eficacia en una amplia gama de
problemas de optimizacion combinatoria y se han aplicado eficazmente en

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

De tal modo, un sistema heuristico es un enfoque utilizado que aborda una
incoégnita de optimizacion claramente delimitado profundizando en el
conocimiento intuitivo de la estructura del problema con el fin de obtener una
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solucidn satisfactoria, para obtener resultados més sélidos que los obtenidos con
la heuristica tradicional, se recurre a procedimientos metaheuristicos. Estos
procedimientos representan una categoria de procedimientos contiguos
desarrollados para la resolucion de enigmas complejos de optimizacion donde la
heuristica convencional resulta ineficaz. La metaheuristica ofrece una marca
general que permita la creacion de modernos algoritmos hibridos que combinan
diversas definiciones provenientes de la IA, el desarrollo somatico y los

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

La gran ventaja de las metaheuristicas es su versatilidad: al utilizar conceptos
estratégicos independientes del problema es posible aplicarlas a un gran abanico
de problemas de optimizacion realizando cambios simples para adaptarlas a las
caracteristicas de éstos. Algunas estan basadas en principios Utiles para la
resolucién de problemas, como puede ser el impedir la repeticion de soluciones
0 en la busqueda sistematica de mejores soluciones en el vecindario. En cambio,
otras simulan fendmenos naturales, como puede ser la recombinacién genética
que se produce en la reproduccion o la comunicacién entre hormigas. (Guirao,
2012)

En la heuristica de optimizacién Ant Colony (ACO), se utilizan colonias de
hormigas artificiales para cooperar en la indagacion de resoluciones eficientes a
enigmas de optimizacion complejos, la cooperacion es un elemento esencial en
el disefio del algoritmo ACO, ya que implica la asignacion de un sistema
informatico a un grupo de elementos (hormigas artificiales) que se transfieren
informacion de manera indirecta a través de un concepto denominado
estigmergia. De hecho, la optimizacion por colonias de hormigas se concibe
como un esfuerzo de ingenieria que busca disefiar e implementar sistemas de
software para resolver problemas de optimizacion desafiantes. En el algoritmo
de colonias de hormigas, se crea una agrupacion limitada de hormigas artificiales
gue trabajan juntas para proporcionar soluciones de alta calidad a un problema
de optimizacién, cada hormiga construye la solucion o sus componentes a partir
de un estado inicial seleccionado segun los criterios del problema en cuestion.
(Dorigo, et al., 1999)

Las hormigas son artrépodos sociales que forman colonias y su conducta es
orientada para garantizar la subsistencia de la colonia en su conjunto, en vez de
8



dar prioridad a un individuo en patrticular. Los insectos sociales han sido objeto
de interés para muchos cientificos debido a la gran organizacién 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 biolégico, y, por ende, existen notables semejanzas a través de las
hormigas reales y las artificiales, tanto las colonias de hormigas reales como las
artificiales estan constituido por grupos de agentes que laboran juntamente por
un proposito comuan. Tal es el caso de las hormigas reales como es el de las
artificiales, el problema que hay que resolver esta relacionado con la busqueda
de una solucién adecuada. Las hormigas reales buscan alimento, mientras que
las artificiales buscan una solucién éptima a un problema especifico de
optimizacién, aunque so6lo haya una hormiga, ya sea real o artificial, encontrar
una solucién requiere una importante cooperacion entre numerosos individuos.
En el caso de las hormigas reales, utilizan sustancias quimicas 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
numeéricos, llamados feromonas artificiales, que estan 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 Unico canal de diadlogo entre las
hormigas. Un proceso parecido a la ebullicion natural de las feromonas en las
colonias de hormigas reales puede permitir que las hormigas artificiales dejen
pasar la informacion y se dirijan en nuevos sentidos de investigacion que se

presentan como mas promotoras. (Arito, 2010)

Inicialmente, las hormigas no dejan huellas de feromonas en ningun recorrido,
por esta razon la opcion 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
segun 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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mas feromonas en un camino, entonces ese es el camino mas 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 investigacion de la conducta comunitaria de los
artrépodos fue Pierre-Paul Grasse. Durante las décadas comprendidas entre
1940 y 1950, se centr6 en el estudio de la conducta de las termitas,
especialmente en las especies Bellicositermes y Cubitermes. En su
investigacion, Grasse identificd la capacidad de estos insectos para reaccionar
ante lo que denomind "estimulos significativos”, que, segun los informes,
desencadenan una respuesta codificada genéticamente. Observdé que las
consecuencias de estas respuestas podian funcionar como incitaciones
significativas, tanto como para el individuo que los generaba asimismo para otros
artrépodos de la colonia. Grasse utilizo la expresion "estigmergia" para explicar
este peculiar tipo de dialogo indirecto, en la que los miembros de la colonia son

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

La stigmergia es un mecanismo de coordinacion indirecto en el cual un rastro
dejado en el entorno estimula a acciones posteriores como mecanismo de
coordinaciéon. Una de las ventajas de stigmergia es que no se requiere
planificacion previa ni control central, no requiere comunicacion directa entre los
agentes que realizan acciones y ningun agente necesita estar al tanto de la

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

De igual forma, pueden observarse ejemplos de estigmergia 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 eleccion de camino, esto
significa que, pueden seguir las concentraciones de feromonas mas intensas.
(Lewis, et al., 2015)

Por tanto, de acuerdo a lo anteriormente expuesto se plantea el siguiente
problema general ¢ COmo es la optimizacion de las rutas de ciclovias en la ciudad
de Trujillo mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacion de librerias

Python? Mediante la ejecucién de este proyecto se pretende optimizar las rutas
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de ciclovias a través del algoritmo heuristico Ant Colony, esto permitira
seleccionar la ruta mas 6ptima en funcion de factores como el tiempo, costo y
distancia, asi como se menciona en la justificacion general. Por otra parte, se
menciona la justificacion tedrica, la optimizacion de las rutas de ciclovias en la
ciudad de Truijillo, tiene como objetivo la conexion eficiente de los puntos claves
para generar una red de rutas mas eficientes, esto contribuira al desarrollo
sostenible de la ciudad y mejorara la seguridad de la poblacion; asimismo,
ofrecerd nuevas alternativas e iniciativas a la sociedad sobre la implantacion de
algoritmos en la gestion de los sistemas de transporte no motorizados, con el

objetivo de optimizarlos en la ciudad de Truijillo.

De lo expuesto anteriormente, se indica la justificacion practica del presente
estudio, donde se podria deducir que, de llevarse a cabo esta investigacion se
daria un beneficio a la poblacion logrando optimizar sus rutas segun la duracion,
distancia y costo mediante la aplicacién del algoritmo Ant Colony. Ademas, es
importante partir del punto de vista metodoldgico de que el algoritmo ACO es
versatil y es utilizado para abordar un amplio abanico de problemas en diferentes
contextos, por lo que aplicarlo a la optimizacién de rutas de ciclovias de forma

eficiente y eficaz permitira obtener resultados 6ptimos.

Del mismo modo, se ha planteado como objetivo general realizar la optimizacion
de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo mediante el algoritmo heuristico
Ant Colony; por consiguiente, se han planteado los siguientes objetivos
especificos, determinar la distancia éptima de rutas de ciclovias en la ciudad de
Trujillo mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacion de librerias
Python, determinar el costo 6ptimo de las ruta de ciclovias en la ciudad de Truijillo
mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacion de librerias Python,
y, determinar el tiempo éptimo de las rutas de ciclovias en la ciudad de Truijillo
mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacion de librerias Python.

En tal caso se ha planteado la siguiente hipotesis, mediante el Algoritmo
Heuristico Ant Colony se podria optimizar las rutas de ciclovias en la ciudad de
Truijillo.
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Il. METODOLOGIA

En el presente proyecto se llevé a cabo una investigacion aplicada, en este caso
se buscaron directamente nuevas soluciones para optimizar rutas de ciclovias a
través del algoritmo Ant Colony otorgando la ruta 6ptima para la poblacion con
menor costo, distancia y tiempo. Por otro lado, al no realizarse modificaciones
en la variable en la presente investigacion, la investigacion sera no experimental
ya que no se manipula la variable independiente. En este sentido, de acuerdo al
grado de profundidad se determina que la investigacion sera descriptiva simple,
porque busca describir y explicar cdmo se logra desarrollar la optimizacion de
rutas de ciclovias 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 investigacion, la variable de estudio sera “Optimizacion de rutas”.
Asi mismo, las dimensiones que abarcan la variable son nodos, probabilidad,
distancia, tiempo y costo. La operacionalizacion de la variable se encuentra en

el apartado de Anexos.

En este caso, la poblacién que se consideré para el desarrollo de la investigacion
es la red de rutas de ciclovias en la provincia de Trujillo. Por lo cual, en la
presente investigacion la muestra fue las rutas de ciclovias establecidas por la
Municipalidad Provincial de Trujillo en los distritos, Victor Larco en la Av.
Miraflores, Av. Larco, Av. América Sur, Av. Husares de Junin y la Prolongacion
César Vallejo, distrito La Esperanza y Florencia de Mora, haciendo un total de
39 kilometros de ciclovias; cabe recalcar que, las vias antes mencionadas son
las Unicas que se han implementado en el sistema de transporte para vehiculos
no motorizados. En este estudio se utilizd el muestreo intencional, donde el
investigador selecciona la muestra de acuerdo a los objetivos del estudio y parte

de la poblacién que se desee conocer.

En la presente investigacion se utilizo la técnica de observacion 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
gue se esta estudiando. Asimismo, en este estudio se considero el cuestionario

como instrumento de recoleccion de datos, que fue dirigido a la poblacion de la
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ciudad de Trujillo para obtener informacion sobre los puntos mas 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 utilizé para el analisis y procesamiento de datos, que

se recolecto a través del instrumento de recoleccion de datos (cuestionario).

Por otro lado, Google Earth es una herramienta tecnolégica muy poderosa que
permite a los usuarios explorar virtualmente la geografia del planeta tierra, ofrece
imagenes satelitales de alta resolucidn, la visualizacion de los planetas, vistas
panoramicas y funciones interactivas que permiten navegar en cualquier parte
del mundo. Es una aplicacion muy utilizada para fines académicos, util para la
investigacion de cualquier ciudad, para viajes o simplemente explorar el globo
terraqueo. En este caso, Google Earth permitié definir la red de rutas de ciclovias
mediante los datos obtenidos a lo largo de la ciudad de Trujillo.

Posteriormente, el lenguaje de programacion Python, actualmente es preferido
por su sencillez, legibilidad y su precision de sintaxis, es un lenguaje de alto nivel
que permite la aplicacion con muy pocos codigos, y es ideal para crear prototipos
rapidos, pero también algoritmos complejos como es el caso del algoritmo

Heuristico Ant Colony, lo cual permitié la optimizacién de rutas de ciclovias.

El proceso para obtener las referencias necesarias para efectuar la finalidad de
la presente investigacidon optimizacion de rutas de ciclovias se efectué mediante
el andlisis de datos a través del software Excel, el cual realiza procedimientos
complejos con una diversidad de datos, esta técnica se utilizé para el analisis y
procesamiento de datos, que se obtuvo mediante el instrumento de recoleccion

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

En primer lugar, se procedi6 a definir los lugares con mayor recurrencia, tiempo,
distancia, uso del transporte motorizado determinados por la poblacién, estos
datos son esenciales para poder establecer la red de rutas de ciclovias que se

identificaron con el software de informacién geografica Google Earth.

Google Earth, es una herramienta tecnolégica muy poderosa que permite a los
usuarios explorar virtualmente la geografia del planeta tierra, ofrece imagenes
satelitales de alta resolucion, la visualizacién de los planetas, vistas panoramicas

y funciones interactivas que permiten navegar en cualquier parte del mundo. Es
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una aplicaciéon muy utilizada para fines académicos, util para la investigacion de
cualquier ciudad, para viajes o simplemente explorar el globo terraqueo. (Oliveira
, 2012)

Este proceso permitira establecer una base de datos para el posterior estudio de
las rutas de ciclovias que mediante el Algoritmo Ant Colony se lograra determinar
la ruta, el tiempo, costo y distancia 6ptimos. Una vez recopilados estos datos se
procedera a ingresarlos en el sistema para luego poder elaborarlo en Librerias
Python, donde se realizar& principalmente el andlisis y procesamiento de datos.

El lenguaje de programacion Python, actualmente es preferido por su sencillez,
legibilidad y su precisidon de sintaxis, es un lenguaje de alto nivel que permite la
aplicacién con muy pocos cédigos, y es ideal para crear prototipos rapidos, pero
también algoritmos complejos como es el caso del algoritmo Heuristico Ant

Colony, lo cual permitira la optimizacion de rutas de ciclovias.

Para la presente investigacion, se va a recolectar informacion de los puntos que
se ha creido conveniente, como primera instancia se aplicara un cuestionario a
la poblacion para la recoleccion de datos; posteriormente en un archivo Excel se
colocaran los registros obtenidos detallando los lugares con mayor recurrencia,
frecuencia de uso de transporte no motorizado, tiempo, distancia y la demanda

de la poblacion.

Por otro lado, se estima que los viajes con transporte no motorizado comprenden
un 6% en la ciudad de Trujillo, ademas es importante mencionar que los viajes
son la mayor parte breves; es decir no sobrepasan mas de 4 kildmetros, lo cual
es una buena indole que permite fomentar el traslado con transporte no

motorizado. (Municipalidad Provincial de Trujillo , 2020)

Ademas, la Politica Nacional de Transporte Urbano (PNTU) aprobada mediante
Decreto Supremo N° 012-2019-MTC instaura como finalidad de politica a nivel
nacional la ejecucion 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 aplicacion de una red de ciclovias es importante para futuras generaciones

donde el transporte no motorizado se masifiqgue como modo de transporte, es
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importante contar con una ciclovia ya que provee una infraestructura exclusiva
para que los usuarios puedan movilizarse de forma rapida, segura y contribuya

con la regularizacion del trafico.

Luego de analizar los datos, se procedio a definir los lugares mas recurrentes
por la poblacion en los diferentes distritos de la provincia de Truijillo, procediendo
a identificarlos en Google Earth, seguidamente se logro definir la red de rutas de

ciclovias, que se procedio 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 buscé determinar la ruta mas
Optima, tiempo y costo. El algoritmo es dividido en dos etapas: construccion de
ruta y actualizacion de feromonas. La construccion 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 esta dada por la Ecuacion 1.

o = [Tij]a[nij]ﬁ
Y ZlgNik[Tij]a[nij]B

Ecuacion 1 Probabilidad hormiga k de visitar ciudad j

Donden;; = dii,- y d;; es el espacio entre las localidades iy j, ay B son dos factores

que determinan el impacto de la feromona y el valor heuristico 7,;. El numerador

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

El valor de feromona de todas las hormigas 7 se actualizan en cada iteracion,

las cuales construyen soluciones por si mismas. Las feromonas t;; relacionada

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

manera en la ecuacion 2.

m
Tij = (1—p)*TU+ZAT{j
K=1

Ecuacion 2 Actualizacién de feromona

Donde p es la constante de evaporizacion, m es la cifra de hormigas, y Ar{‘j es

la cuantidad de feromona depositada entre la ciudad iy j por la hormiga k.

15



Una vez hallada las soluciones por medio del algoritmo Ant Colony, se procedi6
a implementar los datos en el sistema que sera elaborado con Librerias Python.
El procedimiento se desarrollé con un lenguaje de programacion 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 ciclovia se deben disefiar para establecer un marco de regulacion
para el uso de transporte no motorizado, que permita utilizar de manera
equilibrada la via publica, considerando el ordenamiento del sistema vial urbano
en lo referente a la clasificacion de las vias. También, considerar la planificacion
en las calles y avenidas para evitar la congestion y contaminacion de los
vehiculos motorizados. Ademas, se debe realizar un registro de como y de qué
manera se movilizan las personas para poder obtener datos concisos Yy reales;

de tal manera, que se logre realizar una 6ptima planificacion ciclo vial.

La Municipalidad de Trujillo en el afio 2021 con ayuda del Programa Nacional de
Transporte Urbano Sostenible del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
recibio un presupuesto de mas de un millon y medio de soles para implementar
39.48 km de ciclovias 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 Implementacion de Red de Rutas de Ciclovias en Trujillo

NOMBRE TIPO DE DESDE HASTA LONGITUD DISTRITO
CICLOVIA (KM)
Ciclovia Av. Bidireccional Av. Av. 26 de 5.01 Km Trujillo
Miraflores Espana Marzo
Ciclovia Av. Bidireccional Av. Av. Colon 4.25 Km Victor
Larco Espaia Larco
Herrera
Ciclovia Av. Bidireccional Ovalo  Prolongacion 11.33 Km Trujillo
América Sur Papal Unién
Ciclovia Av. Bidireccional Av. Alameda de 1.35 Km Trujillo
Husares de Fatima los Héroes
Junin
Ciclovia Bidireccional Av. Av. América 1.47 Km Trujillo
Prolongacion Huaman Sur
César
Vallejo
Ciclovia Bidireccional Av. Carretera 1.23 Km Trujillo
Gonzales América Industrial
Prada Sur
TOTAL 24.64 Km

17



|+ || CIOLOVIA AV, HUSARES DE JUNIN

[ CIoLOVIA PROLONGAGION CESAR VALLEJO

Figura 1. Ciclovias Implementadas por el Proyecto de Implementacién de Rutas
de Ciclovias Trujillo

Como se puede observar en la Tabla 1, el Proyecto de Implementacion de Rutas
de ciclovias en la Ciudad de Trujillo solo ha implementado un 24.64 km de
ciclovias a diferencia de 39.48 km que se presentaron como propuesta del
proyecto, de las cuales no todas se encuentran interconectadas entre si,

precisamente como se aprecia en la Figura 1.
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Tabla 2. Ciclovias en la ciudad de Truijillo

NOMBRE LONGITUD (KM) ESTADO
Ciclovia Juan Pablo Il 2.15 Km
Ciclovia Nazareth 2.26 Km
Ciclovia Mansiche 2.61 Km
Ciclovia Tupac Amaru 1.70 Km No Implementadas
Ciclovia Espafia 3.82 Km
Ciclovia Prolongacién Unién 1.69 Km
Ciclovia La Marina Moche 1.88 Km
Ciclovia Condorcanqui 3.28 Km
Ciclovia Manuel Vera 1.87 Km
Ciclovia América Norte 6.38 Km
Ciclovia Miraflores 5Km Desaparecidas
Ciclovia América Sur 11.3 Km
Ciclovia Larco 3.62 Km
Ciclovia América Oeste 4.79 Km
Ciclovia Pablo Casals 3.15Km Incompleta Desaparecida
Ciclovia Husares de Junin 1.35 Km
Ciclovia Prol. César Vallejo 1.47 Km
Existentes
Ciclovia Av. Fatima 0.68 Km
Ciclovia 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 ciclovias, de igual manera actualmente un total de 36.24 km se
encuentran desaparecidas y la Ciclovia Pablo Casals que cuenta con 3.15 km
es la Unica que no ha sido terminada en su debido tiempo y en la actualidad esta

desaparecida.

15 abr 2024 1:55:06 p. ™.
171 71202Q 9104079

762 Avenida Miraflores
ElMolino

Trujillo

Figura 3. Ciclovia Desaparecida Av. Miraflores — Invasion de Carril
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La ciclovia Miraflores se construyé a raiz de la coyuntura que se vivio en el afo
2020 debido al COVID- 19, como se puede apreciar en la Figura 2 y 3
actualmente solo quedan sefialéticas de transito y la invasion de la ciclovia por

parte de vehiculos motorizados obstruyendo el paso a los usuarios.

Figura 4. Ciclovias de Truijillo

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

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

a lo largo de toda la ciudad de Truijillo.

Figura 5. Ciclovia Existente Av. Husares de Junin
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Figura 6. Ciclovia Existente Av. HUsares de Junin

Como se observa en la Figura 6, la ciclovia Husares de Junin 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. Fatima el material con el que ha sido construido

es enchapado con ceramica y actualmente aln se encuentra en buen estado.

Figura 7. Ciclovia Existente Av. Fatima
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En la Figura 7 se puede ver que la ciclovia en la Av. Fatima ha sido construida
en material de cemento pulido con ocre color verde y se extiende desde la
Prolongacion César Vallejo hasta la Av. Carretera Industrial, haciendo un total
de 0.69 km que en la actualidad aln se encuentra existente pero no se realiza el
mantenimiento correspondiente, como consecuencia provocaria el deterioro de
la ciclovia y posteriormente su desaparicion asi como lo han venido haciendo las

ciclovias que se aprecian en la Tabla 2.

Figura 8. Ciclovia Existente Prolongacion César Vallejo

Figura 9. Sefalética Ciclovia Prolongacién César Vallejo
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La Ciclovia de la Prolongacién César Vallejo cuenta con un carril unidireccional
gue tiene un ancho de 1.50 m y se extiende desde la calle Guatemala hasta la
Av. Fatima contando con recorrido total de 1.47 km, ha sido construida con el
mismo material de la ciclovia de la Av. Fatima, cabe recalcar que es la mas
utilizada por los usuarios porque se encuentra separada de la via vehicular con
un separador en la berma echo en concreto, otorgando mayor seguridad a los
usuarios. Ademas, se observa que las sefialéticas no se encuentran en un buen
estado al igual que el ocre a lo largo de la ciclovia; por lo que, se deduce que no

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

; s
A T

Figura 11. Ciclovia Gonzales Prada Bidireccional
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En la Figura 10 y 11 se observa que la Ciclovia 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 areas verdes y con un separador en berma separadas de la via vehicular.
Esta ciclovia se extiende desde la Av. América Sur hasta la carretera Industrial
contando con un total de 1.23 km. A diferencia de las otras ciclovias, ha sido
construida en material embloquetado con adoquines y se sigue manteniendo en

buen estado.

Para la identificacion de los espacios destinados a ciclovias, el Manual para
infraestructura ciclo vial indica que una via existente puede convertirse en una
ciclovia cuando se cumpla principalmente con las siguientes condiciones; la
ciclovia debe conectar con una estacién de transporte publico o que se ubique
como minimo a 300 metros, conectar instituciones educativas y/o espacios
publicos. Ademas, de realizarse estudios preliminares Uutiles para evaluar la
implantacion de la infraestructura ciclovial y evaluar la topografia y clima del
lugar.

Para determinar los tipos de infraestructura ciclovial, se tomd como referencia el
Proyecto Manual de Disefio Geométrico para Infraestructura Ciclovial para vias
urbanas, donde se considera los siguientes tipos de ciclovia; ciclovia segregada,
via compartida, via de prioridad peatonal, via peatonal con circulacion ciclista,
via verde, carril exclusivo bus-bicicleta, ciclosenda, ciclovia temporal, via activa
o ciclovia recreativa; asimismo, se pueden implementar de acuerdo a cada tipo
de via en la ciudad de Trujillo. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones ,
2023)

Dentro de las caracteristicas geogréficas en la ciudad de Truijillo, principalmente
la topografia es diversa, especialmente en su area 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 Truijillo,
gue abarca los distritos de Truijillo y Victor Larco Herrera, presenta pendientes
mas suaves, que van desde 0° hasta 1.5°. En el caso del distrito de Laredo, su
topografia en la parte baja del valle es plana, con ligeras inclinaciones y diversos
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rasgos geograficos en la parte alta, por donde el rio Moche atraviesa de este a

oeste. (Municipalidad Provincial de Trujillo, 2018)

La época calida se extiende por casi 3 meses, desde a mediados de enero hasta
a inicios de abril, la temperatura maxima promedio diaria es superior a los 25°C.
Febrero destaca como el mes méas caluroso en Trujillo, con una temperatura
maxima promedio de 26°C y 21°C como minimo. Por otro lado, la temporada
fresca abarca 4 meses, desde julio hasta noviembre, con una temperatura
maxima promedio diaria inferior a los 22°C. Septiembre se posiciona como el
mes mas frio del afio en Trujillo, con una temperatura minima promedio de 17°C

y maxima de 21°C.

calurosos frescos

4( 40 °C
35 35°C
30 °C 16 ene. 6 mar. 4 apr 30 °C
SEse 25:°G 26 °C o5 o 5jgl 22 sept. 5 nov S
20 22 Cot 21.°C_22°C i 2> "C
20 °C m i 20 °C
152C 18°C 17 °C 17 °C 15 °C
10 °C 0°C

5°C 5°G

0°C 0°C
10 °C
15 °C
20 °C

ene feb. mar. abr. may. jun jul ago sept oct nov. dic

Figura 12. Temperatura maxima y minima promedio en Truijillo 2023

De acuerdo con los resultados del censo 2017 como se observa en la Tabla 3,
la poblacion urbana en la region de La Libertad se ha incrementado en 219 007
personas desde el afio 2007, con una tasa de promedio anual de 1.7%. Sin
embargo, la poblacién rural ha disminuido en 57 997 personas, lo que representa
una tasa decreciente promedio anual de 1.4%. (Instituto Nacional de Estadistica

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

L, Tasa de
. Variacion o
AfO Total Poblacién Intercensal cremrmento
promedio anual
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
2007 1617050 1184548 432502
219 007 -57 977 1,7 -1,4

2017 1778080 1403555 374525

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

La ciudad de Trujillo, debido a sus caracteristicas geograficas, se considera una
ciudad idonea para implementar y fomentar los viajes con transporte no
motorizado debido a los siguientes motivos: cuenta con una alta poblacién
urbana residente, climatologia optima con promedio anual maximo de 26°C y

minima de 17°C, pendientes poco pronunciadas y con baja inclinacién.

Ly

i
i

Figura 13. IsOcronas 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 histérico de la ciudad tal

y como se observa en la Figura 13.
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Mayor tiempo
5 min

45 min 15.0%

Tiempo

30 min 18.0%
20 min 27.0%

10 min 26.0%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%  100.0%
Porcentaje

Figura 14. ¢ Cuanto tiempo demora usted en trasladarse al Centro Histérico?

Como se puede observar en la Figura 14 un 86.5% de personas encuestadas
demora en trasladarse desde su distrito al Centro Histérico entre 10 a 45min, y
un 13.5% se demora mas 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 Truijillo, teniendo como punto de referencia el Centro Histérico de Truijillo
debido a su ubicacion céntrica y caracteristicas de conectividad con las distintas

vias de Trujillo.

49.50%

Transporte no motorizado

50.50%

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

Figura 15. ¢ Principalmente con qué transporte se moviliza usted para acceder
al Centro Histérico?
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De acuerdo, a la Figura 15 mitad de la poblacion se moviliza hacia el Centro
Historico con Transporte No Motorizado; sin embargo, la otra mitad hace uso del
Transporte Motorizado para trasladarse hacia el Centro Historico; por ende,
indica que ambos tipos de Transporte son viables para acceder al Centro
Historico. Asimismo, se considera que es factible utilizar el Transporte No

Motorizado a lo largo de Truijillo.

No hago uso del

0,
transporte no motorizado 23.5%

4 km o mas 52.0%

3 km 24.5%

0% 50% 100%
Porcentaje

Figura 16. ¢ Cuantos kildbmetros suele recorrer al dia con el transporte no
motorizado?

A través de la Figura 16, se indica que un 52% recorre al dia entre 4km a mas
con transporte no motorizado, 24.5% recorre 3 km al dia y un 23.5% no hace uso
del transporte no motorizado; por tanto, se deduce que las personas suelen

recorrer distancias largas.

Trabajo

No hago uso del transporte no

i 20.0%
motorizado

Recreacion 47.5%

Estudios 30.0%

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

Porcentaje

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.

Por la distancia i 9.0%

Por el clima 1.5%

No hay suficientes ciclovias _ 73.5%
Es inseguro - 16.0%

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

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
ciclovias, un 16% considera que es inseguro, el 9% refiere por motivo de las
distancias, y el porcentaje mas bajo, equivale al 1.5% por razones climéaticas; por
tanto, la poblacibn no hace uso de este tipo de transporte a causa de

insuficientes ciclovias.

Plaza Principal Laredo

Plaza de Armas el Milagro
Parque de la Juventud la Poza
Plaza de Armas Truijillo

Plaza de Armas Moche

Plaza de Armas Huanchaco
Plaza Civica Alto Trujillo 1.5%
Jardines de la Paz 1.5%

55.0%

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

Figura 19. Plazas o Jardines mayormente recurrentes por los Trujillanos
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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 Civica
de Alto Trujillo y los Jardines de la Paz; por ultimo, el 0.5% visita el Parque de la

Juventud la Poza.

Real Plaza Trujillo 57.5%
Plaza Vea Chacarero
Open Plaza

Metro Ovalo Papal

Mall Plaza Truijillo

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

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 Truijillo, 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.

UPN
UPAO 30.3%
UNT 26.1%
ucv 24.4%

UcCT

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

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 Institucion Educativa
UPAO, siguiendo un 26.1% que realiza sus estudios en la Universidad Nacional
de Truijillo, 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

Catolica de Truijillo.

Playa Salaverry
Playa Huanchaco 45.5%
Playa Acapulco

Huaca del Sol y la Luna

Ciudadela de Chan Chan

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

Figura 22. Lugares Turisticos mayormente recurrentes por los Trujillanos

En la Figura 22, el mayor valor es 45.5% que representa a la poblacién 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.

Mercado
0,
Hermelinda 24%
Mercado Central 60%
Mercado
0,
Mayorista 16%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

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 altimo, solo un 16% va al

Mercado Mayorista.

Terrapuerto de

Trujillo 71.5%

Aeropuerto de

Trujillo 28.5%

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

Figura 24. Transporte mayormente recurrentes por los Trujillanos

En la Figura 24, se muestra que el 71.5% auln realiza sus viajes a través del
Terrapuerto de Trujillo y/o agencias, y solo un 28.5% accede al Aeropuerto de

Truijillo.

A partir de los lugares cedidos como opciones en el cuestionario, se logré definir
como posible alternativa una red de rutas de ciclovias 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.

PROPUESTA DE RED DE RUTAS DE CICLOVIAS ¥ Leyenda
RED DE CICLOVIAS - TRUUILLO e 1 . PUNTOS DE INTERES
v & RUTAS

Google Earth

Figura 25. Propuesta de Red de Rutas de Ciclovias
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De acuerdo, a los resultados obtenidos a través del cuestionario se identifico los
lugares que son mayormente visitados por los Trujillanos en diversos ambitos;
Plaza de Armas de Trujillo, Playa Huanchaco, Mercado Central, UPAO, Real
Plaza Trujillo y Terrapuerto de Trujillo. Al realizar el respectivo andlisis de los
resultados anteriores se determinaron los parametros de la trayectoria de la
ciclovia, 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 tendrdn en consideracion
para ejecutar la optimizacion de rutas de ciclovias en Trujillo; puesto que, son
unos de los puntos a los que mas acude la poblacion 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.

Terrapuerto de Truijillo
Playa Huanchaco

Real Plaza Trujillo
UPAO

Mercado Central

Plaza de Armas Truijillo

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%
Porcentaje

Figura 26. Lugares mayormente visitados

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

PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL DISTANCIA
Playa Huanchaco 10.82 km
Mercado Central 0.323 km
Universidad Privada 1.71 km

Plaza de Armas Trujillo
Antenor Orrego

Real Plaza Trujillo 2.25 km

Terrapuerto de Truijillo 3.13 km
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Para la programacion del Algoritmo Ant Colony, se debe tener en cuenta los

siguientes criterios que seran utilizados para dar solucion al problema.
- k= nudmero de hormigas
- tij= valor del rastro de feromonas

- p = coeficiente de evaporacion de feromonas

- a=influencia relativa en el rastro de feromonas «a € [0,1]

influencia en la informacién heuristica f>1

- B

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

p”, sera extralimitado el rastro de feromonas en cada ruta de célculo

computacional.

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

nueva solucién es el siguiente:

[Tij]a[nij]ﬁ
Zienk [7:/1%[n:;18

K _
Pij_

Donde, P/; indica la probabilidad que la hormiga k opte por el nodo j teniendo

como punto de inicio el nodo i, en este caso se seleccionara el nodo en funcién

al que tenga mayor probabilidad.

De acuerdo a la condicion hallada en el transcurso del célculo, cada hormiga
guardarda una cantidad precisa de feromona segun cada iteracion descubierta.
Es decir, el valor de feromona depositada en cada ruta de solucién obtenida se

expresa de la siguiente manera:

1
= Lk ’
0, sinosetransitodeiaj

K si se transitodeiaj
At;;

Donde, L, es la extensién de la ruta de solucion descubierta por la hormiga.

Para obtener los hiperparametros que seran considerados para el Algoritmo Ant
Colony, se realiza como primera instancia el afinamiento de hiperparametros

mediante la metodologia Bayesian Optimization, la cual permite encontrar cuales
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son los parametros adecuados para que el algoritmo explore todas las rutas. De
acuerdo a, la metodologia Bayesian Optimization los parametros apropiados son

los siguientes:

- k=100 (numero de hormigas)

n_iterations= 100 (numero de iteraciones)

- p =0.01 (coeficiente de evaporacion de feromonas)
- a=1 (influencia relativa en el rastro de feromonas)
- B= 2 (influencia en la informacion heuristica)

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
gue una persona regular tarda en recorrer de 3 a 5 minutos 1 km con transporte
no motorizado; por ende, el parametro que serd utilizado para determinar el
tiempo que conlleva recorrer la ruta 6ptima sera el promedio minutos; es decir,
tiempo por km igual a 4 minutos. Asimismo, en la evaluacion del tiempo influyen
una cadena de factores como, la geografia del terreno, flujo de trafico, clima,
entre otros; cabe recalcar que, estos factores no han sido considerados para

realizar la optimizacion del tiempo en las rutas.

Por otra parte, para calcular el costo optimizado de la ciclovia se ha definido los
siguientes componentes; costo de material, mano de obra, costo maquinaria,
costo sefializacién, longitud y ancho de la ciclovia, 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_mz2 = longitud_km * 1000 * ancho_m
costo_materiales = area_mz2 * 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_m?2)

El presente estudio de investigacion, respeta el derecho de los autores, ademas,
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
informacion recolectada en el banco de datos, mencionando apropiadamente a
los creadores y delimitando las fuentes informacién en donde se encuentra lo
citado, garantizando de tal manera que toda la informacion que sea relevante al
presente proyecto de investigacion sea expuesta con total veracidad, siendo este

el sustento de la investigacion.
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[l. RESULTADOS

4.1. Distancia

Distancia
140 4 e ® Rutas exploradas
@ PRuta optima
o
i ®
120 . .
P ] ® e L ]
® ® o] e o
100 1 » ° o s % . '3}' o
— * 8q ® L
£ [ I ® ] &
& 80~
L=
=
8
-]
o 60
40
ERTELS T, 2
t SPI- Bg1o L LN
20 1 ° .f:ségsg?inimab{ 8T e r * o %
o ° ° o*
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Rutas

Figura 27. Distancia 6ptima de las rutas de ciclovias mediante el Algoritmo Ant
Colony

Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de
programacion Python, y empleando los hiperparametros obtenidos mediante la
metodologia de tuneo Bayesian Optimization de acuerdo al grafo de rutas de
ciclovias propuesto conforme a los resultados de las estadisticas de lugares mas
concurridos por las personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo como distancia
optima 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 ciclovias posibles de acuerdo a los parametros (punto de
partida y punto de arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de color

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

127 Costo
6 -
L] o ® Rutas exploradas
® o ® @® PRuta optima
o s} ®
o o ° -f
" ..- [ e ® .. ® ® L o
L 4 e 8 o oo o o] ud
®e ® oo * o * % 3
‘1 e * * e &4 o{ ¥
ap 3

Costo (soles)

st e
4 oS 0%, o .}
e® ' . * e .1 .' '
11 % ° ; ® of e o F 4 "
Ruta gtima: P1 -> P> P10 ¢ ® ° ®

fzst inimo (soles): 5051932 0 ol

T T T T T T

0 200 400 600 800 1000

Rutas

Figura 28. Costo 6ptimo de las rutas de ciclovias mediante el Algoritmo Ant
Colony
Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de
programacion Python, y empleando los parametros del costo de ciclovia (costo
de materiales, costo mano de obra, costo de maquinaria) de acuerdo al grafo de
rutas de ciclovias propuesto conforme a los resultados de las estadisticas de
lugares mas concurridos por las personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo
como costo 6ptimo 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 ciclovias posibles de acuerdo a los parametros (punto de partida y punto de
arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de color rojo la ruta éptima
en base al factor costo que se le asigna en la programacion. Ademas, el costo
de unaruta de ciclovia puede variar segun una serie de factores como, el espacio
disponible, geografia del terreno, demolicidon y construccion de obras de arte,
excavaciones, sefializacion, entre otros factores que no se han logrado

implementar en la programacion del algoritmo.

39



4.3. Tiempo
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Figura 29. Tiempo 6ptimo de las rutas de ciclovias mediante el Algoritmo Ant
Colony

Nota. Al ejecutar el algoritmo Ant Colony desarrollado en el lenguaje de
programacion Python, y empleando los parametros de tiempo de recorrido con
transporte no motorizado conforme a los resultados de las estadisticas de las
personas en la ciudad de Trujillo, se obtuvo como tiempo 6ptimo 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 ciclovias posibles de acuerdo a los parametros (punto
de partida y punto de arribo), mostrando de color azul las rutas exploradas y de
color rojo la ruta 6ptima en base al factor tiempo que se le asigna en la
programaciéon. Asimismo, el tiempo de una ruta de ciclovia puede variar
conforme a una cadena de factores como, la geografia del terreno, flujo de
trafico, clima, entre otros; cabe recalcar que, estos factores no han sido
considerados en la programacion del algoritmo para realizar la optimizacion del

tiempo en las rutas.
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Nota. El flujo anteriormente expuesto fue utilizado para el desarrollo de
programacion del algoritmo Ant Colony en el lenguaje de programacion Python;
de modo que, el algoritmo funcione eficazmente otorgando resultados 6ptimos y
eficaces en un menor tiempo en base a factores como; distancia, costo y tiempo

para el grafo de rutas de ciclovias propuesta en la ciudad de Trujillo.
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IV. DISCUSION

La optimizacion de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo mediante el
Algoritmo Ant Colony con aplicaciéon de Librerias Python, valida la hipotesis
establecida en la presente investigacion; en tal sentido, permitié disminuir la
distancia de las rutas en un 7.52%, usando los hiperparametros asignados al
algoritmo (ver Figura 27), ocupando un impacto en la minoracion de las
distancias de 145 km a 10.9 km.

En la Figura 27 se visualiza la evolucion del algoritmo Ant Colony al momento de
la exploracién de rutas de ciclovias posibles en base al factor distancia para la
ruta de ciclovia 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 éptimo para la ruta de
ciclovia 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 ciclovia,
teniendo en cuenta los parametros elegidos para el costo, lo cual indica que la
optimizacién del costo de las rutas de ciclovias 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 ciclovias que seran
definidas permanentemente para su respectiva construccion, que es lo que se
busca con el Algoritmo Ant Colony. Posteriormente, en la Figura 29 se muestra
como la optimizacién de las rutas a través del Algoritmo Ant Colony utilizando
librerias Python permite reducir el tiempo estimado de las rutas, logrando
determinar que el tiempo éptimo para la ruta desde La Plaza de Armas de Truijillo
(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 reduccion de 475 minutos a 43 minutos.

Por otro lado, (Hugo, et al.,, 2015) aplicé al problema del agente viajero el
algoritmo ACO, el cual se basa en visitar todos los puntos solo una vez de una
cadenay volviendo al nodo de inicio, ademas de minimizar el recorrido de la ruta
y el tiempo que recorre; para el modelamiento ACO asigno hiperparametros que
obtuvieran resultados beneficiosos llegando a encontrar la distancia mas corta;

por tanto, es acorde el analisis realizado en esta investigacion ya que se asigno
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hiperparametros acorde a las rutas de ciclovias para realizar las respectivas
iteraciones y lograr la optimizacién y posteriormente obtener la distancia mas

corta.

Asimismo, (Barcos, et al., 2002) investigo la problematica sobre las rutas mas
accesibles y Optimas en condiciones de economia para el transporte de
paqueteria en camiones de carga, para ello recurrieron a métodos heuristicos
para la solucion al problema. Por esta razén, aplicaron el algoritmo
metaheuristico colonia de hormigas (ACO), con procesos iterativos dando como
resultado la alternativa de ruta directa concluyendo que la optimizacion con este
método es el mas viable; por ende, concuerda con la presente investigacion
puesto que en este estudio se explora un método de optimizacién mediante el
Algoritmo Ant Colony con aplicacion de Librerias Python con el cual se logra
optimizar el costo de la ruta de ciclovia y al mismo tiempo encontrar la ruta

directa.

Por otra parte, (Alvarado, 2020) presenta un caso de estudio practico que incluye
el desarrollo de métodos exactos para dar solucién al problema, al que responde
la aplicacion de un optimizador que facilita las iteraciones necesarias, con el fin
de mejorar la eficacia de la distribucion de productos a sus clientes. A medida
gue se descifra el hiperparametro de las iteraciones necesarias para lograr una
optimizacién eficaz, se logra disminuir las distancias, costos y tiempo de las rutas
de ciclovia; que relacionado con esta investigacion se determin6é que con 100
iteraciones se logra obtener un costo 6ptimo de S/. 5 051 932.00 para 10.9 Km

de distancia 6ptima y un tiempo éptimo de 43 minutos.

Esta investigacion presenta limitaciones; debido a que, al ser un algoritmo que
utiliza Librerias Python tiene caracteristicas estocasticas y ademas solo realiza
100 iteraciones. Asimismo, es importante tener en cuenta que, en la comunidad
de ingenieros civiles del Peru es poco conocido el lenguaje de programacion lo
que limita automatizar tareas que consuman tiempo, reducir la probabilidad de
errores y uso de metodologias de optimizacién; por ende, se debe proseguir con
la investigacion de nuevas metodologias y métodos referente a la optimizacién

de rutas y de manera que sea mas asequible al publico en general.

El presente trabajo de investigacion se puede generalizar para rutas de ciclovias

u otros fines en distintas partes del Peru siempre y cuando se tenga los datos de
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acuerdo a los lugares a los que mas recurre la poblaciéon, el tiempo que se
moviliza con transporte no motorizado, los puntos de inicio y fin para encontrar
la ruta 6ptima, las ciclovias que se aun se encuentran existentes, entre otros

datos.

Los resultados que se obtuvieron de la optimizacién de rutas de ciclovias con el
Algoritmo Ant Colony con aplicacion de Librerias Python permite la continuidad
de futuras investigaciones en este rama ademas de dejar fundamentos en el area
de optimizacion de rutas; asimismo, el cédigo propuesto sera un recurso para
futuros programadores que logren mejorar su funcionamiento con inteligencias

artificiales.

El uso del algoritmo Ant Colony en la presente investigacion con aplicacion de
Librerias Pyhton se hizo con el fin de minimizar distancias, tiempo y costo para
otorgar una opcion de metodologia o método de optimizacion de rutas que facilite
a los ingenieros encontrar las rutas mas adecuadas, ademas, de brindar a los
usuarios una alternativa eficiente que permita movilizarse con transporte no

motorizado.

En la presente investigacion se ha realizado un prototipo de ciclovia con el fin de
realizar la comparacion de resultados obtenidos a través del método tradicional
y el método de optimizacion de rutas mediante el algoritmo Ant Colony con
aplicacion de Librerias Python; por otra parte, el levantamiento topografico para
la elaboracién del prototipo de ciclovia se ha realizado mediante el software
Google Earth por motivo que no ha sido considerado en el presupuesto de la

presente investigacion.
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V. CONCLUSIONES
La optimizacion de las rutas de ciclovias de la ciudad de Trujillo mediante el
algoritmo Ant Colony con aplicacion de Librerias Python permite determinar el
costo 6ptimo de la ruta de ciclovia que tiene como punto de inicio La Plaza de
Armas de Truijillo (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 programacion del algoritmo para la elaboracion de costo es eficiente.
Se determind la distancia Optima mediante el algoritmo Ant Colony con
aplicacion de Librerias Python para la ruta Plaza de Armas de Trujillo (P1) a
Playa de Huanchaco (P10), obteniendo una distancia éptima de 10.9 km, a
diferencia de 11.010 km proyectados en la planta de disefio.
El algoritmo Ant Colony permite encontrar diferentes recorridos posibles de
rutas de ciclovias de acuerdo a las consideraciones de los puntos de interés
por parte de la poblacién de Trujillo, lo cual ha permitido construir una
propuesta de red de rutas de ciclovias.
Los hiperparametros propuestos para generar la solucibn mediante el
algoritmo Ant Colony fueron seleccionados a través de la metodologia de
tuneo Bayesian Optimization.
Los puntos propuestos, Plaza de Armas de Trujillo (P1) y Playa de Huanchaco
(P10) se determinaron de acuerdo al andlisis de datos obtenidos mediante el
cuestionario aplicado a la poblacion de Truijillo.
Mediante el algoritmo Ant Colony con aplicacién de Librerias Python, se logré
disminuir la distancia de las rutas en un 7.52%, usando los hiperparametros
identificados a través de la metodologia Bayesian Optimization ocupando un
impacto en la minoracion de las distancias de 145 km a 10.9 km.
El tiempo a través del algoritmo Ant Colony con aplicacion de Librerias Python,
se alcanzo6 a reducir en un 9.05% consiguiendo lograr una reducciéon de 475
minutos a 41 minutos.
En resumen, el algoritmo Ant Colony utiliza la inicializacion de los
hiperparametros para la exploracion de rutas, para que posteriormente a
través de las iteraciones logre seleccionar la ruta 6éptima de acuerdo a los
factores indicados para evaluar y actualizar mediante las feromonas la

solucién actual.
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante realizar un estudio de movilidad urbana, para identificar el
movimiento de la poblacion; ademas de, investigar nuevas tecnologias
que ofrezcan posibilidades de analizar brevemente y alcanzar a
comprender el flujo de movilidad de las ciudades.

Se recomienda realizar las busqueda de otras metodologias que permitan
encontrar el costo exacto para la construccién de rutas de ciclovias,
adicionalmente, evaluar la implementacion de nuevos separadores de
vias; de modo que, se logre evitar la invasion de las ciclovias por parte de
los vehiculos motorizados.

Tener en cuenta que si se desea emplear en otra ciudad se debe efectuar
de nuevo la recoleccién de datos para lograr su respectiva aplicacion.

Se recomienda que para una futura investigacion se tenga en
consideracion incluir la variable flujo de trafico; de manera que, se
generen nuevos hiperparametros que ayuden a mejorar la optimizacion y
por ende encontrar nuevas rutas.

Tener en cuenta que en caso se desee efectuar la construccion de la ruta
de ciclovia se debera realizar el respectivo ajuste al analisis de precios
unitarios presentado; de tal modo, permitira tener el presupuesto real
debido a que en la investigacion no han sido asumidos algunos factores.
Es conveniente actualizar la base de datos de la metodologia Bayesian
Optimization cada vez que se agregue una nueva ruta o punto para
generar nuevos parametros; dado que, los hiperparametros utilizados en
la investigacion solo son referentes y aplicables a las rutas propuestas.
Tener en cuenta la actualizacion de la lista de precios de acuerdo al afio
en que se desee implementar la optimizacion de rutas mediante el
algoritmo Ant Colony con aplicacion de Librerias Python, esto es de suma
importancia para la optimizacion del costo de las rutas.

Se recomienda tener en consideracion una investigaciéon que emplee
otros algoritmos de optimizacion para analizar si se logra encontrar
nuevas rutas, menor costo y minimo tiempo en contraste a los resultados

obtenidos mediante el algoritmo Ant Colony.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Operacionalizacion de Variables

. DEFINICION ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES DE
OPERACIONAL <
MEDICION
La optimizacion de rutas es un
Aqi ili Nodos
proceso estratégico que utiliza Feromonas
métodos matematicos k _ :
y PU = T (1 _ Nominal
algoritmos para encontrar la La optimizacion de rutas es (T;)%*(n; )P Y K
| p)tij + XAy
combinacion mas eficiente y un proceso que se centra en Zjenk (Fip) ®* ()
efectiva de trayectorias entre encontrar la secuencia mas
L multiples puntos de interés. La eficiente y efectiva para
Optimizacion R o _
optimizacion de rutas no solo visitar varios puntos de Oal
de rutas : . . . o
tiene un impacto significativo en interés o ubicaciones, 1
, L . Probabilidad ) Intervalo
la reduccién de costos y la minimizando o maximizando Atj; =L
mejora de la eficiencia, sino que algun criterio especifico. 0
también contribuye a la
sostenibilidad ambiental y
. L Distancia Km
mejorar la gestion de recursos. ) Horas .
Tiempo Soles Razon
(Brito Santana, 2011) Costo
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Antecedentes

Metodologia

Problema general:

¢Como es la optimizacion de
las rutas de ciclovias en la
ciudad de Trujillo mediante el
algoritmo heuristico Ant Colony
con aplicacion de librerias
Python?

Problemas especificos:

¢, Como es la determinacion de
de

ciclovias en la ciudad de Trujillo

la distancia de rutas

mediante el algoritmo
heuristico Ant Colony con
aplicacion de librerias Python?
¢, Coémo es la determinacion el
costo de las rutas de ciclovias
ciudad de

en la Trujillo

mediante el algoritmo
heuristico Ant Colony con

aplicacion de librerias Python?

Objetivo general:

Realizar la optimizacion de las
rutas de ciclovias en la ciudad
de
algoritmo heuristico Ant Colony

Trujillo  mediante el

con aplicacion de librerias

Python.

Objetivo especifico:

- Determinar la distancia de
rutas de ciclovias en la
ciudad de Trujillo mediante
el algoritmo heuristico Ant
Colony con aplicacion de
librerias Python.

- Determinar el costo de las
rutas de ciclovias en la
ciudad de Trujillo mediante
el algoritmo heuristico Ant
Colony con aplicacion de

librerias Python.

Hipotesis general:

mediante el

Heuristico Ant Colony se

podria optimizar las rutas

de ciclovias en la ciudad de

Truijillo.

Hipodtesis especificas:

- El algoritmo heuristico
Ant

determinar la distancia

Colony  podria
de rutas de ciclovias en
la ciudad de Truijillo.

- El algoritmo heuristico
Ant

determinar el costo de

Colony  podria

las rutas de ciclovias en |-

la ciudad de Truijillo
- El algoritmo heuristico
Ant

determinar el

Colony  podria

tiempo

Algoritmo |-

Antecedentes locales:
“Guias de implementacion
de sistemas de transporte
sostenible no motorizado”
(MTC, 2020)

Antecedentes locales:

- “Algoritmos y
programacion” (Lopez,
2009)

- “Esecuzione di test
ACO (Ant Colony
Optimization)” (McCaffrey,
2012)

Antecedentes

Internacionales:
“Optimizacion de rutas de
distribucion de bicicletas

estaciones

entre las

BiciMAD aplicando el

Tipo y disefio de la
investigacion:
- Tipo: Cuantitativa

- Aplicada: Aplicada

- Por Disefio:
Experimental

- Disefio de
investigacion: No
Experimental

Unidad de analisis:

Ciclovias en la ciudad de
Trujillo

Poblacidn: la poblacién que
se describe en la presente
investigacion son los
usuarios de las ciclovias
Muestra:

500 personas que seran
entrevistadas mediante una

encuesta.
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¢, Como es la determinacion del
tiempo mas optimo de las rutas
de ciclovias en la ciudad de
Trujillo mediante el algoritmo
heuristico Ant Colony con

aplicacion de librerias Python?

Determinar el tiempo mas
Optimo de las rutas de
ciclovias en la ciudad de
Truijillo mediante el
algoritmo  heuristico Ant
Colony con aplicacion de

librerias Python.

mas optimo de las rutas
de ciclovias en la

ciudad de Trujillo

algoritmo de colonias de
hormigas” (Hidalgo, 2020)
“Efecto de la aplicacion del
algoritmo de colonia de
hormigas en un servicio
logistico” (Mifo,
2018)

et al,

Técnica e instrumento de
recoleccion de datos:

Técnicas: un cuestionario
de 10

observacioén y el andlisis de

preguntas, la

los datos para la fijacion de

rutas.
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Anexo 3. Instrumento de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION

Optimizacion de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo mediante el

algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacion de Librerias Python

Cuestionanio dingido a la poblacidn en general, con el propdsito de obtener
informacion representativa, confiable y relevante sobre el uso de fransporte no

motorizado en la ciudad de Trujillo.

Indicaciones: Lea cuidadosamente cada pregunta y margue con una aspa (X) la
respuesta(s) que considere correcta.

Sexo F M Edad

1. iCual es el distrito donde usted habita?

a. Trujillo f. Florencia de Mora
b. El Porvenir g. Laredo
c. La Esperanza h. Moche
d. Huanchaco i. Salaverry
e. Victor Larco J- Simbal
k. Porcto
2. ;Cual es el distrito de destino al que usted recurre con mayor frecuencia?
a. Trujillo f. Florencia de Mora
b. El Porvenir g. Laredo
c. La Esperanza h. Moche
d. Huanchaco i. Salaverry
e. Victor Larco J- Simbal
k. Porcto

3. ;iPor qué razdn usted recurre con mayor frecuencia el distrito anterior?
a. Trabajo
b. Estudios
c. Salud
d. Recreacion
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4. ;Cuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecio a
Plazas o Jardines?
a. Plaza de Armas Trujillo
Plaza de Armas Moche
Parque de la Juventud la Poza
Plaza de Armas Huanchaco

Plaza de Armas el Milagro

e an o

Plaza Civica Alto Trujillo

Jardines de la Paz

[{]

h. Plaza Prncipal Laredo
5. iCuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecto a
Cenfros Comerciales?
a. Real Plaza Trujillo
b. Mall Plaza Trujillo
c. Plaza Vea Chacarero
d. Metro Ovalo Papal
e. Open Plaza
6. jCuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecto a
Instituciones Educativas?
a. Ucv
b. UNT
c. UPN
d. UPAD
e. UCT
7. ;Cuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecto a
lugares Turisticos?
a. Ciudadela de Chan Chan
. Playa Acapulco

b
c. Huaca del Soly La Luna
d. Playa Huanchaco

e

. Playa Salaverry



10.

11

12.

13.

14.

15.

;Cuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecto a
Mercados?

a. Mercado Central

b. Mercado Mayaorista

¢. Mercado Hermelinda
£ Cuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia, respecto a
Espacios de Transporte?

a. Terrapuerto de Trujillo

b. Aeropuerto de Trujillo
;Con qué transporte se moviliza usted principalmente para ir a su centro de
trabajo, estudios, salud o fines recreativos?
a. Transporte motorizado

b. Transporte no motorizado

- Cuanto tiempo demora usted en trasladarse al Centro Historico?

a. 5 min

10 min
20 min
30 min
45 min

Mayor tiempo

=

- o oa o

;Principalmente con qué transporte se moviliza usted para acceder al Centro
Histarico?

a. Transporte Motorizado

b. Transporte no Motorizado

£En su hogar usted cuenta con vehiculos motorizados?

a. si

b. No

£ En su hogar usted cuenta con vehiculos no motorizados?

c. Si

d. No

iPrincipalmente con qué fin usted hace uso del transporte no motorizado para
movilizarse?
a. Trabajo

58



Anexo 4. Fichas de validacion de instrumentos para la recoleccion de datos

Tl
EI—I UNIVERSIDAD CESAR WALLEJD

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion

Optimizacion de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujille
mediante &l algoritmo heurisico Ant Colony con aplicacion de
Librerias Python

Linea de investigacion

Infraestructura wvial

Instrumento de evaluacidn

Cuestonano

ASPECTOS DE VALIDACION

Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)

INDICADORES CRITERIOS 1(2|3(4|5
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado. X
OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables. X

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento, cientifico v tecnoldgico.

ORGANIZACION | Existe una organizacion ldgica. X

SUFICIEMNCIA

Los items del instrumento comprende con

suficientes aspecios en cantidad y claridad.

INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. x

La informacion que se recoja a traves del
CONSISTENCIA | instrumento, permitird  analizar, descrbir vy x

explicar la realidad, motive de la investigacion.

Expresa relacién con los indicadores de cada

COHERENCIA . ) _ . X
dimension de la variable. Rutas de ciclovias
La relacion entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA | propuesto  responden  al propdsito de la X
investigacion
SUGERENCIAS:

de ser necesario transitar en las calles, es momento de apostar por la movilidad no motorizada. Hay que
caminar distancias cortas. Para distancias medias, es preferible usar transportes que nos permitan tomar
nuestras propias precaucionss, como patineta o bicideta.

Samy Jhonathan Azanero Delgado

DNI: 47123245
Ing. Ciwil — CIP.217430
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ﬁ UNIVERSIDAD Césan VALLEID

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

[ Optimizacion de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo
Titulo de la investigacion | mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacién de
Librerias Python
Linea de investigacion Infraestructura vial
Instrumento de evaluacién | Cuestionario
ASPECTOS DE VALIDACION
Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)
INDICADORES CRITERIOS 1(2|3 5
| CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado, *
|
. OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables. X
| El instrumento demuestra vigencia acorde con el
- ACTUALIDAD G - ; X
conocimiento, cientifico y tecnolégico.
ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. X
Los items del instrumento comprende con
SUFICIENCIA . i : X
‘ suficientes aspectos en cantidad y claridad.
| INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. X
La informacién que se recoja a través del |
CONSISTENCIA | instrumento, permitira analizar, describir y X
explicar la realidad, motivo de la investigacién.
Expresa relacién con los indicadores de cada .
COHERENCIA : : : By
dimension de la variable. Rutas de ciclovias |
La relacion entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA | propuesto responden al proposito de la | X1
investigacioén
SUGERENCIAS

Nombre completo: We 5¢2 79

DNI: L/ €302

Especialidad y Grado: 1ve¢ /v i

C.SAtp232 ALcalLdDE

- rAaéSTacg

Firma del experto
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ﬁ UNIVERSIDAD Césan VALLtio

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Optimizacién de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo
Titulo de la investigacién | mediante el algoritmo heuristico Ant Colony con aplicacién de
Librerias Python

Linea de investigacion Infraestructura vial
Instrumento de evaluacién | Cuestionario

ASPECTOS DE VALIDACION
Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)

INDICADORES CRITERIOS 1/2|3|4|5
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado. X
OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables. X
El instrumento demuestra vigencia aco |
ACTUALIDAD _ b el
conocimiento, cientifico y tecnolégico. N
ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. N
Los Items del instrumento comprende con
SUFICIENCIA ¢
suficientes aspectos en cantidad y claridad. >d
INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. by
La informacién que se recoja a fravés del
CONSISTENCIA | instrumento, permitirdA analizar, describir y )d

explicar la realidad, motivo de la investigacion.

Expresa relacion con los indicadores de cada
COHERENCIA ) . . A
dimension de la variable. Rutas de ciclovias )d

La relacion entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA |propuesto responden al propésito de la A
investigacion

SUGERENCIAS

Nombre completo: \Molyy Shad o,

DNE: ™\ 2354

Especialidad y Grado: (e (i)

A
[ R T T
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Anexo 5. Programacion del Algoritmo Ant Colony en Librerias Python

import numpy as np

import networkx as nx

class MaxMinAntColony:
def __init_ (self, graph, n_antsz50, n_iterations=10@8, alpha=z1, betaz2, rho=8.82, q8=0.5, tau_min=0.01, tau max=18):
self.graph = graph
self.n_ants = n_ants # Numero de hormigas
self.n_iterations = n_iterations # Ndmero de iteraciones
self.alpha = alpha
self.beta = beta
self.rho = rho # Tasa de evaporacion
self.q@ = q@ # Probabilidad de explotacicn
self.tau_min = tau_min # Nivel minimo de feromonas

self.tau_max = tau_max # Nivel mdximo de feromonas

self.num_nodes = len(graph.nodes)
self.reset_pheromones()

def reset_pheromones(self):

self.pheromone = np.ones((self.num_nodes, self.num_nodes)) * self.tau_max

def run(self, source, destination):
all_time_shortest_path = None
all_time_shortest_length = np.inf
all ant_paths = [] # List to store paths of each ant

for i in range(self.n_iterations):
#print("\nlteration", i+1)
iteration_paths = [] # List to store paths of ants in this iteration
for ant in range(self.n_ants):
#print("\nAnt", ant+1)
ant_path, ant_length = self.gen_path(source, destination)
iteration_paths.append((ant_path, ant_length)) # Save the path and its Llength
if ant_length < all_time_shortest_length:
all_time_shortest_path = ant_path
all_time_shortest_length = ant_length
self.update pheromones(ant path, ant length)
#print("Path:", ant_path)
all ant_paths.append(iteration_paths) # Save the paths of ants in this iteration

#print("Pheromones:\n", self.pheromone)
return all_time_shortest_path, all_time_shortest_length, all_ant_paths

def update_pheromones(self, path, length):
# FEvaporation

self.pheromone #*= (1 - self.rho)

# Deposit pheromone on the path

for i in range(len(path) - 1):
nodel, node? = path[i], path[i+1]
self.pheromone[nodel, node2] += 1.8 / length

# Ensure pheromone Limits

self.pheromone = np.clip(self.pheromone, self.tau_min, self.tau_max)



def exploit(self, current, destination, unvisited):

pheromone_values = [self.pheromone[current][neighbor] for neighbor in unvisited]

probabilities = np.array([(pheromone ** self.alpha) * ((1.0 / self.graph[current][neighbor]['cost']) ** self.beta) for pheromone, neighbor in zi

probabilities /= np.sum(probabilities)
return unvisited[np.argmax(probabilities)]

de

o

explore(self, current, unvisited):
if len(unvisited) ==
return None

return np.random.choice(unvisited)

def get path_length(self, path):
length = @
for i in range(len(path) - 1)
nodel, node? = path[i], path[i+1]
length += self.graph[nodel][node2][ cost']
return length

class App(ctk.CTk):
def _init  (self):

super()._init_ ()
self.title("Ruta Optima")
# self.geometry("1200x700")
# self.geometry(f"{1200}x{450}")
#self.geometry(f"{880}x{400}")
self.geometry(f"{1150}x{570}")

style = ttk.Style()
style.configure("Treeview.Heading", font=(Nene, 16))

style.configure("Treevienw", font=(None, 16))

# Crear dos marcos para las dos columnas
self.frame_left = ctk.CTkFrame(self, width=1@8)
self.frame_right = ctk.CTkFrame(self, width=108)

self.frame left.grid(row=0, column=@, padx=18, pady=6, sticky="nsew")
self.frame_right.grid(row=8, column=1, padx=10, pady=6, sticky="nsew")

# Primera columna

#Primera fila

self.label file = ctk.CTkLabel(self.frame_left, text="Importar Excel")

self.label_file.grid(row=0, column=8, padx=10, pady=6)

self.button_load = ctk.CTkButton(self.frame_left, text="Cargar datos

self.button_load.grid(row=8, column=1, padx=10, pady=6)

#Segunda fila

self.label ruta = ctk.CTkLabel(self.frame_left, text="N® Ruta")
self.label ruta.grid(row=1l, column=8, padx=18, pady=6)
self.entry_ruta = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry_ruta.insert(®, str(1))

self.entry_ruta.grid(row=1, column=1l, padx=1@, pady=6)

self.label inicio = ctk.CTklLabel(self.frame_left, text="Camino Inicio")

self.label inicio.grid(row=1l, column=2, padx=10, pady=6)
self.entry_inicio = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry inicio.grid(row=1, column=3, padx=10, pady=6)

self.label_final = ctk.CTklLabel(self.frame_left, text="Camino Final")

self.label final.grid(row=1l, column=4, padx=10, pady=6)
self.entry_final = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry final.grid(row=1l, column=5, padx=18, pady=6)

, command=self.load_data)
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#tercera fila

self.label distancia = ctk.CTkLabel(self.frame_left, text="Distancia (KM)")
self.label distancia.grid(row=2, column=8, padx=10, pady=6)
self.entry_distancia = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry_distancia.grid(row=2, column=1, padx=16, pady=6)

self.label tiempo = ctk.CTkLabel(self.frame_left, text="Tiempo (Min)")
self.label tiempo.grid(row=2, column=2, padx=10, pady=6)
self.entry_tiempo = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry_tiempo.grid(row=2, column=3, padx=10, pady=6)

self.label_costo = ctk.CTklLabel(self.frame_left, textz="Costo (Soles)")
self.label costo.grid(row=2, column=4, padx=10, pady=6)
self.entry_costo = ctk.CTkEntry(self.frame_left)
self.entry_costo.grid(row=2, column=5, padx=18, pady=6)

# cuarta fila
self.button_add = ctk.CTkButton(self.frame_left, text="Registrar nueva ruta", command=self.add_route)
self.button_add.grid(row=3, column=8, columnspan=6, padx=1@, pady=6)

# quinta fila

self.table = ttk.Treeview(self.frame_left)

self.tree_scroll_y = ttk.Scrollbar(self.frame_left, orient="vertical")
self.table.configure(yscrollcommand=self.tree_scroll y.set)
self.tree_scroll_y.configure(command=self.table.yview)

self.table["columns"] = ("1", "2", "3", "4", "5","g")
self.table.column("1", width=38, anchorz"center")
self.table.column("2", width=38, anchor="center")
self.table.column("3", width=38, anchor="center")
self.table.column("4", width=3@, anchor="center")
self.table.column("5" ")
self.table.column("6", width=38, anchor="center")
self.table.heading("1", text="N° Ruta")
self.table.heading("2", text="Camino Inicio")
self.table_heading("3", text="Camino Final")
self.table.heading("4", text="Distancia (KM)")
self.table_heading("5", text="Tiempo (Min)")
self.table.heading("6", text="Costo (Soles)")
self.table.grid(row=4, column=8, columnspan=6, padx=10, pady=6, sticky="nsew")
self.table["show"] = "headings"

, width=38, anchor="center

self.tree_scroll_y.grid(row=4, column=6, sticky="ns", padx=(@, 2))

# octava fila

self.label file = ctk.CTkLabel(self.frame left, text="Ruta Inicio")
self.label file.grid(row=7, column=8, padx=10, pady=6)

self.optionmenu_1 = ctk.CTkOptionMenu(master=self.frame_left, values=[])
self.optionmenu_1.grid(row=7, columnz1, padx=1@, pady=6)

self.label file = ctk.CTkLabel(self.frame_left, text="Ruta destino")
self.label file.grid(row=7, column=2, padx=10, pady=6)

self.optionmenu_2 = ctk.CTkOptionMenu(master=self.frame_left, values=[])
self.optionmenu_2.grid(row=7, column=3, padx=1@, pady=6)

self.button_run = ctk.CTkButton(self.frame_left, text="Generar algoritmo", command=self.run_algorithm, state="disabled")
self.button_run.grid(row=7, columnz4, columnspan=z2, padx=1@, pady=6)



# novena fila

self.textbox = ctk.CTkTextbox(self.frame_left, height=100)
self.textbox.configure(font=("Arial", 16))

self.textbox.grid(row=8, column=8, columnspan=6, padx=1@, pady=6, sticky="nsew")

# Segunda columna
self.frame right.grid rowconfigure(®, weight=1)
self.frame_right.grid columnconfigure(®, weight=1)

self.tabview = ctk.CTkTabview(self.frame_right,width=600)
self.tabview.grid(row=0, column=8, stickyz="nsew")
self.tabview.add("Distancia")

self.tabview.add("Costo")

self.tabview.add("Tiempo")

self.data = []

# ... (métodos) ...
def get unique routes(self):
routes = []
for row in self.table.get children():
route _start = str(self.table.item(row)['values'][1])
route_end = str(self.table.item(row)['values'][2])
if route_start not in routes:
routes.append(route_start)
if route_end not in routes:
routes.append(route_end)
return sorted(routes)

def load_data(self)
# file path = self.entry_file.get()
file_path = filedialog.askopenfilename(title="Abrir fichero Excel™)
if file_path != "":
resultado = messagebox.askquestion("Importando", ":Seguro que quieres importar " + file_path + " 2"
if resultado == "yes":
try:
wb = xls.open_workbook(file_path)
sheet = wb.sheet_by_index(@)

# Clean table
self.table.delete(*self.table.get_children())

# Loop
for row in range(2, sheet.nrows, 1):
ruta = str(int(sheet.cell value(row, 8)))
inicio = sheet.cell value(row, 1)
final = sheet.cell_value(row, 2)
distancia = float(sheet.cell value(row, 3))
tiempo = float(int(sheet.cell value(row, 4)))
costo = round(float(sheet.cell walue(row, 5)),2)
self.table.insert("", "end", values=(ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo))

# Print the loaded data
#print("lLoaded data from Excel:")
for row in self.table.get_children():
ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo = self.table.item(row)['values']

print(ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo)
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def

def

def

self.entry_ruta.delete(®, "end")
self.entry_ruta.insert(®, str(int(ruta)+1))
except Exception as e:

print(f"Error al cargar los datos: {e}")

if self.table.get children():
self.button_run.configure(state="normal™)

else:
self.button_run.configure(state="disabled")

if self.table.get_children():

self.button_run.configure(state="normal")

self.update_route_options()

add_route(self):

ruta = self.entry_ruta.get()

inicio = self.entry inicio.get()
final = self.entry final.get()

distancia = self.entry_distancia.get()

tiempo = self.entry_tiempo.get()

costo = self.entry costo.get()

self.table.insert("", "end", values=(ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo))
self.entry ruta.delete(®, "end")

self.entry inicio.delete(®, "end")

self.entry final.delete(®, "end")

self.entry_distancia.delete(®, "end")

self.entry tiempo.delete(®, "end")

self.entry_costo.delete(®, "end")

self.entry ruta.insert(®, str(int(ruta)+1))

if self.table.get children():

self.button_run.configure(state="normal")

self . update_route_options()

update_route_options(self):

routes = self.get_unique_routes()

self.optionmenu_1.configure(values=routes)

self.optionmenu_2.configure(values=routes)

run_

algorithm(self):

self.textbox.delete("8.8", "end")
self.data = []

graphl = nx.Graph()

graph2 = nx.Graph()

graph3 = nx.Graph()

for

for

row in self.table.get children():
ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo = self.table.item(row)['values']
self.data.append((ruta, inicio, final, float(distancia), float(tiempo), float(costo)))

row in self.data:

ruta, inicio, final, distancia, tiempo, costo = row
graphl.add_edge(inicio, final, cost=distancia)
graph2.add_edge(inicio, final, cost=costo)

graph3.add_edge(inicio, final, cost=tiempo)
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graphl_int_nodes = nx.convert_node_labels_to_integers(graphl)
mappingl = {node: i for i, node in enumerate(graphl.nodes())]
graphl_int_nodes = nx.relabel nodes(graphl, mappingl)
original_to_integer mappingl = {v: k for k, v in mappingl.items()}

n_ants = 108
n_iterations = 100
alpha = 1

beta = 2

rho = 8.82

@ = 0.5

tau_min = 0.01

tau_max = 10
mmas = MaxMinAntColony(graphl_int_nodes, n_antszn_ants, n_iterationszn_iterations, alphazalpha, betazbeta, rhozrho, q@=q@, tau_minztau min, tau_m

source = int([key for key, value in original to_integer_mappingl.items() if value == self.optionmenu_l.get()][8])

destination = int([key for key, value in original to integer mappingl.items() if value == self.optionmenu 2.get()][@])

shortest_path, shortest_length, all_ant_paths = mmas.run(source, destination)
self.textbox. insert("end", "Ruta menor distancia:" + "\n")
self.textbox.insert("end", str(shortest_path) + "\n")

(
self.textbox. insert("end", "\nMenor distancia:" + "\n")
self.textbox.insert("end", str(shortest_length) + "\n")

# Remove old graphs before creating new cnes
for tab in self.tabview.winfo_children()
for child in tab.winfo_children():
child.forget()

selected_rutas = all_ant_paths[@]

rutas = [item[@] for item in selected_rutas]
rutas_concatenadas = [' -> '.join(map(str, sublist)) for sublist in rutas]
distancias = [item[1l] for item in selected_rutas]

grouped_values = defaultdict(list)
for group, value in zip(rutas_concatenadas, distancias)
grouped_values[group].append(value}

# Calculate the average for each group

group_averages = {group: sum(values) / len(values) for group, values in grouped_values.items()}
labels = list(group_averages.keys())

index_labels = {index: key for index, key in enumerate(group_averages)}

labels f = list(index_ labels.keys())

values = list(group_averages.values())

value_to_find = ' -» '.join(map(str, shortest_path))

# Find item by value
found_item = None
for key, value in index_labels.items()
if value == value_to_find:

found_item = (key)

break
repeated_found_item = [found_item for _ in range(len(labels _f))]
repeated_shortest length = [shortest length for _ in range(len(labels f))]



fig_dist, ax_dist = plt.subplots()

puntosl_dist = ax_dist.scatter(labels f, values, s=5@, c='b', marker="o0", labelz'Rutas Encontradas')
puntos?_dist = ax_dist.scatter(repeated_found_item,repeated_shortest_length, s=58, c='r', marker="o", label='Ruta Optima')
ax_dist.set_xlabel('Rutas')

ax_dist.set_ylabel('Distancia (KM)')

ax_dist.set_title('Distancia’)

ax_dist.legend()

plt.subplots_adjust(bottom=8.2)

canvas_dist = FigureCanvasTkAgg(fig dist, masterzself.tabview.tab('Distancia'))

canvas_dist.draw()

canvas dist.get tk widget().pack(side="top', fill='both', expand=1)

plt.close(fig dist) # Close the plot to prevent memory leaks
#self.tabview.select('Distancia’) # Select the Distance tab

Cargar datos ...

Camino Inicio Camino Final

Distancia (KM) Tiempo (Min) Costo (Soles)

Registrar nueva ruta

Camino Inicio Camino Final Distancia (KM) Tiernpo (Min) Costo (Soles)
P4 P1 50.0 200.0 5105662.0
P4 P5 21 2.0 382437.8
P53 P1 26 10,0 47349442
P5 P& 20 8.0 36422648
P& P1 44 17.0 801298.26
P6 Py 34 13.0 619185.02
P7 P1 11 40 200324.56
F7 Pe 4.2 16.0 76487561
2] Pg 3.0 120 546339.72
2] P1 25 10,0 4552831

Ruta Inicio Ruta destino P23 Generar algoritmo
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Anexo 6. Resultados del instrumento de recoleccion de datos (cuestionario)

DISTRITOS Cuenta de P1
Huanchaco 20
Maoche 15 Victor Larco
Salavemy 3 Trujillo
ElParvenir 22 Lareda
Florencia de Mora 10 Lo Esperanza
LaEsperanza 16 Flarencia de Maora
Larﬁdo 10 ElPorvenir
Trujillo 70 -
Victor Larco 34 S
Moche
Huanchaco

En la pregunta 1, respondieron un total de 200 personas

DISTRITOS Cuenta de P2

Huanchaco 17

Moche 9

Salaveny 4 "

Trujillo 151 Hescriane

Victor Larco 19 Truillo

Total general 200

Salaverry 4
Moche 9

Huanchaco

¢Cual es el distrito donde usted habita?

0 0 20 30 40 a0 g0 70
N=Personas

¢Cuales eldistrito de destino al que usted recurre con

mayor frecuencia?

En la pregunta 2, respondieron un total de 200 personas

MOTIVOS Cuenta de P3

Salud 4
Estudios 119
Recreacion 19
Trabajo 58 Trabajo
Total general 200

Recreacion

Estudios

Salud

]
[
=
E
@
o
=
o
&
&)
=1

,

190 120
o 20 20

N Personas

:Por quérazon usted recurre con mayorfrecuencia el distrito

anterior?

<an
60

En la pregunta 3, respondieron un total de 200 personas

20 20 80 80 100 120

Ne Personas

40
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PLAZAS 0O JARDINES Cuentade P4
Jardines delaPaz 1.5%
Plaza CivicaAlto Trujillo 1.5%
Plaza de Armas Huanchaco 16.0%
Plaza de Armas Moche 17.5%
Plaza de Armas Trujillo 55.0%
Parque de la Juventud laPoza 0.5%
Plaza de Armas el Milagro 4.0%
Plaza Principal Laredo 4.0%
Total general 100.0%

¢Cuales son los lugares que acude o visita con mayor frecuencia,
respecto a Plazas o Jardines?

Plaza Principal Laredo

Flaza de Armas el Milagro
Parque dela Juventud la Poza

Plaza de Armas Trujillo

Plaza de Armas Moche

Plaza de Armas Huanchaco

Plaza Civica Alto Trujillo

Jardines de laPaz

En la pregunta 4, respondieron un total de 200 personas

CENTROS COMERCIALES Cuentade PS5
Mall Plaza Trujillo 20.5%
Metro Ovalo Papal 5.5%
OpenPlaza 3.0%
PlazaVea Chacarero 13.5%
Real Plaza Truijillo 57.5%
Total general 100.0%

En la pregunta 5, respondieron un total de 200 personas

Etiquetasdefila  Cuenta de P6
UCT 4.2%
ucv 24.4%
UNT 26.1%
UPAO 30.3%
UPN 15.1%
Total general 100.0%

0% 1% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje
¢ Cuales son los lugares que acude o visita con
mayor frecuencia, respecto a Plazas o Jardines?
Real Plaza Trujillo 57.5%
PlazaVea Chacarero
Open Plaza
Metro Ovalo Papal
Mall Plaza Trujillo
0% 20% 40% 60% 80% 100%
UPN
UPAO 30.3%
UNT 26.1%
ucy 24 4%
ucT
0% 20% 40% B0% 80% 100%
Porcentaje

En la pregunta 6, respondieron un total de 200 personas
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LUGARESTURISTICOS  Cuenta de P7

Ciudadela de Chan Chan 13.0%
HuacadelSolyla Luna 15.5%
PlayaAcapulco 14.0% Playa:Salavary
Playa Huanchaco 45.5% Plava Huanchaco 5 5%
Playa Salaverry 12.0% yarhie o
Total general 100.0% Playa Acapulco 140%

Huaca del Sol y la Luna 155%

Ciudadela de Chan Chan 130%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentajes
En la pregunta 7, respondieron un total de 200 personas
MERCADOS Cuenta de P8
Mercado Mayorista 16%
Mercado Central 60%
Mereado Hermelinda 24% Mercado Hermelinda 24%
Total general 100%
Mercadao Central B0%
Wercado Mayarista 16%
0% 20% 40% G0% a0% 100%
Porcentaje
En la pregunta 8, respondieron un total de 200 personas
Etiquetas de fila Cuentade P9
Aeropuerto de Trujillo 28.5%
Terrapuerto de Trujillo 71.5%
Total general 100.0% Terrapuerto de Trujillo 715%
Aeropuerto de Trujillo 285%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

En la pregunta 9, respondieron un total de 200 personas
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Cuentade PERSONA P10

MOTIVOS Transporte no motorizado Transp do Totalg 1 o
Salud 0.00% 2.00% 2.00% ke
Estudios 49.00% 10.50% 59.50%
Recreacion 5.50% 4.00% 9.50% )
Recreacion
Trabajo 12.50% 16.50% 29.00%
Total general 67.00% 33.00% 100.00% WTia
Estudios o - Trans
Salud
0% 20%  40%  60%  80%  100%
Porcentaje

En la pregunta 10, respondieron un total de 200 personas

TIEMPO Cuenta de P11
10 min 26.0% ¢Cuantotiempo demora usted en trasladarse al Centro
20 min 27.0% Historico?
30min 18.00%
45min 15.0% Mayor tiempo
5min 0.5% Smin
Mayor tiempo 13.5%
Total general 100.0% S

20 min

20min

0 min

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 80% 90% 100%
N° Personas

En la pregunta 11, respondieron un total de 200 personas

Cuentade PERSONA P12

¢Principalmente con qué transporte se moviliza usted

MOTIVOS Transporte no motorizado Transp: do Total general sccederal Centro Histsfico?
Salud 1.98% 2.02% 2.00%
Estudios 62.38% 56.57% 59.50%
Recreacion 11.88% 7.07% 9.50% Trabajo
Trabajo 23.76% 34.34% 29.00%
Total general 100.00% 100.00% 100.00% Recreacion

= Transporte

Estudios i

® Transporte

En la pregunta 12, respondieron un total de 200 personas Saliid
0.00%  2000%  40.00%  60.00%  80.00%

Porcentaje %
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VEHICULOS MOTORIZADOS Cuenta de P13
No 152
Si 48
Total general 200

¢En su hogar usted cuenta convehiculos motorizados?

No 152

0 20 20 80 80 100 120 140 160

Ne Personas

En la pregunta 13, respondieron un total de 200 personas

Etiquetasdefila  Cuentade P14
No 47
Si 153
Total general 200

¢En su hogar usted cuenta con vehiculos no motorizados?

Mo

[=]
(=]
=]
5
@
I=]
w
(=]
[
o
IS
'
(=]
(=]

40 180 180

En la pregunta 14, respondieron un total de 200 personas

MOTIVO Cuentade P15
Estudios 30.0%
Recreacion 47.5%
No hago uso del transporte no motorizado 20.0%
Trabajo 2.5%
Total general 100%

En la pregunta 15, respondieron un total de 200 personas

¢Principalmente con qué fin usted hace uso del transporte no
motorizado para movilizarse?

Trabajo
No hagousodel transporte no motorizado
Recreacion

Estudios

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

N° Personas

80% 90% 100%
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DISTANCIA Cuenta de P16
3km 24.5%
4dkm omas 52.0%
Nohago uso del fransporte no motorizado 23.5%
Total general 100.0%

i{Cuantos kilometros suele recorrer al dia con eltransporte no
motorizado?

Mo hago uso deltransporte no motoriza do

£kmomas 52.0%
2km
0.0% 2005  400%  GO.0%  B0.0%  100.0%
N Porcentaje

En la pregunta 16, respondieron un total de 200 personas

Etiquetas de fila Cuenta de P17

Es inseguro 16.0% g

No hay suficientes ciclovias 73.5% e gieiang

Porel clima 1.5%

Porla distancia 9.0% :

Por el clima
Total general 100.0%
No hay suficientes ciclovias 73.5%
Es inseguro
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

En la pregunta 17, respondieron un total de 200 personas

Etiquetasdefila  Cuentade P18
No 20 :Considera usted que unaredde ciclovias mejoraria el
Si 180 transito en la ciudad de Trujillo?
Total general 200

Si 180
No 20
0 20 20 80 80 100 120 20 160 180 200

En la pregunta 18, respondieron un total de 200 personas

N° Personas

74



Anexo 7. Analisis de precios unitarios

Andlisis de precios unitarios

Presupussio 110001 GICLOVIA - RUTA OPTIMIZADA
Subgresupuesio 001 DESGRIPGIONES Faca presupuest 0510612024
Farida FINTADO DE SARMMELES
Rendmients miblA M. 1,000.0000 ECQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por: m 4.74
Codigo Deacripcion Recurae Unidad Guadrilla Cantidad Pracio SI. Parcial 3/.
Mano de Obra
0090003 OFERARIO hh 10000 0.0080 2423 0.19
Q101090004 QFICIAL bk 1.0000 0.0040 1813 013
090005 PEON hh 20000 0.0480 19.13 03
085
Materialas
0240080001 PINTURA PARA TRAFICO gal 0.0350 B5.00 234
0240080009 MICROESFERAS DE VIDRID ka 0.0330 14.38 0.50
0240080017 DISOLVENTE XILOL gal 0.0040 35.00 014
288
Equipoa
0301090008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.65 02
0301120002 EQUIPO DE PINTURA hm 10000 0.0080 36.00 0.z
030220007 CAMION BARANDA hm 1.0000 0.0080 100.00 0LBD
in
Farita 01.01 GASETA DE SEGURIDAD Y ALMAGEN
Rendmiento glbiTHA Mo, 1.0000 Eq. 1.0000 Casho writsfio direcio por - gk 1,200.00
Codigo Deacripcion Recurae Unidad Guadrilla Cantidad Pracio SI. Parcial 3/.
Subcontratos
0402020003 CASETA DE GUARDIAN ¥ ALMACEN glk 1.0000 1,200.00 1200000
1,200.00
Farida 01.02 CERGO DE OBRA GON POSTES Y MALLA RASCHEL
Rendmients glb/THA MO EQ. Casto unitsrfio directo por - glk 2,000.00
Codigo Deacripcion Recurae Unidad Guadrilla Cantidad Pracio SI. Parcial 3/.
Matsriales
0210030009 MALLA CERCADORA NARANIA Hl 200.0000 10.00 2.000.00
2,000.00
Faritda 01.03 MOVILIZAGION Y DESMOVILIZACION DE EQUIFOS Y HERRAMIENTAS
Rendmients glbiTHA MO 1000 ECQ. 1.0000 Costo unitario direcio por - alk 5,600.00
GCodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 31 Parcial /.
Equipos
0304090003 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIFOS Y und 1.0000 5,600.00 3,600.00
HERRAMIENTAS
S,800.00
Farida 01.04 CARTEL DE OBRA 2.40 X 3.00
Rendmients undDIA M. 1.0000 EQ. 1.0000 Casto unitana directo por 2 und 1,000.00
Codigo Deacripcion Recurae Unidad Guadrilla Cantidad Pracio SI. Parcial 3/.
Subcontratos
0402090004 5C MONTAJE DE CARTEL DE OBRA und 1.0000 1,000.00 1.,000.00
1,000.00
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Farida o2.01 LIMFIEZA DE TERRENO HATURAL
Rendimients glbiTHA M. 40,0000 EQ. 40,0000 Costo unitafio direcio por : alb 5,000.00
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 3I. Parcial 3.
Subcontratos
0401040004 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL glb 1.0000 5,000.00 5,000.00
5,000.00
Farida 02.02 ELIMINACHIN DE MATERIAL EXCEDENTE DE LA OBRA
Rendimients miDA MO 200.0000 ECQ. 200.0000 Costo unitario directo por - m3 2470
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 3I. Parcial 3.
Mano de Obra
01 010004 QFICIAL hk 10000 0.0400 19.13 0Ty
0010005 PEON hk 20000 01800 19.13 3.04
183
Equipoa
0301 010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3.83 011
03011800010003 CARGADOR SCOBRE LLANTAS DE 123-133 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0400 172.38 B89
0301 2200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 20000 0.0B00 173.33 13.87
20,87
Farida 02.03 TRAZO Y REPLANTED
Rendimients kmiDLA M. 15000 EQ. 1.3000 Caosto witario directo gor - km 393.04
Codigo Deacripcion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 31 Parcial 8.
Mano de Obra
01 010004 QFICIAL hk 10000 53333 19.13 102,03
0010005 PEON hk 20000 10.6E6T 19.13 20405
0101 030000 TOPOGRAFD hk 10000 53333 14.00 T4.87
A50.T3
Materialas
02430200020002 CAL HIDRATADA BOLSA 23 kg kol 0.0200 8.00 040
0231040004 MADERA TORMILLO p2 0.0300 6.20 019
0282010001 CORDEL m 01800 140 014
0282040001 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA 2 172, 37, 47 k3 0.0415 3.20 0D
081
Equipoa
0301000002 HINEL TOPOGRAFICD dia 00011 0.0007 7T L
0301000011 TEQDOLTO hm 00010 0.0033 962 0D
0301 010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3075 11.42
11.44
Farida 02.04 GORTES HASTA ALCANZAR EL NIVEL DE LA RAZANTE
Rendimients miDA MO 8000000 ECQ. B0O.0MO Costo unitario directo por - m3 2.09
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &I Parcial 3.
Mano de Obra
01040003 OPERARIO hih 10000 0.0400 2423 024
01 010004 QFICIAL hk 10000 0.0400 19.13 0.19
0010005 PEON hk 20000 0.0200 19.13 0.34
081
Equipoa
0301 010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.81 ooz
03011600020003  MINI RETROEXCAVADORA hm 1.0000 0.0400 126.26 1.2
1.248

76



Farida 03.02 CONGRETD FC=1T3 KGIGM2
Rendimiento miDA MO 60.0000 ECQ. 60,0000 Costo unitario directo por 2 m3 221.97
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 31 Parcial 3.
Mano de Obra
01010003 OFERARIO hh 10000 01333 2423 313
01090004 QFICIAL hh 10000 01333 19.13 253
01010005 PEON hh 30000 0.4000 19.13 TES
13.43
Materiales
02070200010002 AREMWA GRUESA m3 0.5000 26.61 23.3
0243040004 CEMENTO FORTLAND TIPO | [£2.5 k) kol 7.5000 24.00 180,00
0280130021 AGLA und 0.0230 6.00 013
20346
Equipos
0301040008 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 3.0000 13.43 040
03012800010002 WIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.257 hm 1.0000 01333 T.80 105
0301280003000 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (Z3HF) hm 1.0000 01333 vz 363
204
Farida 03.03 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
Rendimiento miDiA M. 25.0000 EQ. 250000 Costo unitario directo por - m2 g 29
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 31 Parcial 3.
Mano de Obra
01010003 OFERARIO hh 10000 0.3200 2423 T.73
01090004 QFICIAL hh 10000 0.3200 19.13 B.12
01010005 PEON hh 10000 0.3200 19.13 B.12
1669
Materiales
0204010009000  ALAMERE MEGRORECOCZIDO N® & ka 0.1000 4.3 043
0201200040003 CLANOS PARA MADERA CON CABEZADE 2° ka 0.2000 B.6S 134
0201200040005 CLANOS PARA MADERA CON CABEZADE 3° ka 0.2000 B.6S 134
02x2140004 DESMOLDADOR PARA ENCOFRADC gal 0.0830 110.00 T3
0231040004 MADERA TORNILLO p2 1.2000 B.20 T84
17.70
Equipos
0301040008 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 3.0000 19.99 0B
060
Farida 03.04 AGEROD FY=4200KGIGM2
Rendimiento kg/DlA MO 200.0000 ECQ. 200.0000 Costo unitario directo poe - kg 4.64
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 31 Parcial 3.
Mano de Obra
01010003 OFERARIO hh 10000 0.0400 2423 087
01090004 QFICIAL hh 10000 0.0400 19.13 0T7
01010005 PEON hh 10000 0.0400 19.13 0T7
¥
Materiales
0200100020001 ALAMERE MEGRON® 18 ka 0.0230 4.3 o
0204030009 ACERD CORRUGADD fy = 4200 kg/cm2 GRADC &0 ka 1.0400 1.87 184
205
Equipos
0301040008 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 3.0000 251 008
008
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Farida 02.03 ELIMINAGION D EMATERIAL EXCEDENTE EN OBRA
Rezndimients mIDA MO, 200.0000 EC. 200.0000 Costo unitario directo poe : m3 16.18
Godigo Desacripcion Recurso Unidad Guadrilla Gantidad Pracio SI. Parcial 3/.
Mano de Obra
0040004 QFIZIAL ik 1.0000 0.0400 1813 07
040005 PEON ik 2.0000 0.0800 1813 1.53
230
Equipos
Q301090008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 230 0or
Q3011800010003  CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 123-133 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0400 172,36 B89
0302200040004 CAMION VOLQUETEDE 1S m3 km 1.0000 0.0400 17333 £.93
13.89
Farida 0208 EXCGAVAGION MANUAL DE MATERIAL SUELTO
Rendimients m3DLA M. 4500000 EQ. 450.0000 Costo unitario directo por - m3 374
GCodigo Daacripcion Recurso Unidzd Guadrilla Cantidad Pracio &I Parcial 3/.
Mano de Obra
010040003 QOPERARID ik 1.0000 0.0478 2423 043
0104040004 QFICIAL ki 10000 0.0478 1813 0.34
1090003 PEON ki 2.0000 0.0336 1913 0.e8
143
Equipoz
0304040008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 145 004
0301800020005 MINI RETROEXCAVADORA km 1.0000 0.0478 12626 225
219
Farida 0404 SELLADO CON ARENA Y ASFALTO EN SUPERFICIEE DE RODADURA
Rendimients m2DA MO, 2,000.0000 ECQ. 2000.0000 Costo wunitario directo poe - m2 13.78
Godigo Descripcién Recurso Unidad Guadrilla Cantidad Precio SI. Parcial 3.
Mano de Obra
01040003 OFERARID bk 10000 0.00<0 2423 010
101090004 QFICIAL ki 1.0000 0.0020 1913 0.08
090003 PEON ki 20000 0.0480 1813 0
049
Materiales
0201050002 EMULSICON ASFALTICA gal 1.2000 ] 1184
Q2070200010002 AREMA GRUESA m3 0.0303 26,61 142
13.08
Equipos
0301090008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 049 o
Q3011400080003  COMPRESORA NEUMATICA 230 - 330 PCM - 8T HP km 02438 0.000 22936 023
024
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Farila 04.02 GARPETA ASFALTIGA EN GALEENTE &= 0.04{micropavimentado)
Rendmients mDA MO, 25000000 EQ. 23000000 Costo unitario directo por - m2 17.86
Godigo Dascripcion Recuras Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 3. Parcial /.
Mano da Obra
0010003 OFERARID ] 30000 0.0026 2423 023
010004 QFICIAL ] 10000 0.003z2 19.13 004
010005 PEOM hik 10.0000 0.0320 19.13 0l
B0
Matsrialea
02010500050001 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA m3 0.0835 23587 18.23
1623
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 3.0000 0.80 003
0304100004 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HF hm 10000 0.003z2 39.50 013
03011600020006 MINI RODILLO LISO VIERATORID him 1.0000 0.0032 170.63 055
0T
Farida 04.03 IMPRIMAGION ASFALTIGA
Rendimients miDA MO 3.200.0000 ECQ. 3,200.0000 Costo unitario directo por - m2 83.88
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Guadrilla Cantidad Precio 31 Parcial 3/.
Mano da Obra
0010003 OFERARID ] 10000 0.0025 2423 004
010004 QFICIAL hik 10000 0.0025 1913 00s
0010005 PEON ] 30000 0.0075 19.13 014
023
Materiales
02010200040003  ASFALTO LIQUIDG MC-30 gal 0.3200 25597 AR
8
Equipos
030 010008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 0.25 0
03011400080003 COMPRESORA NEUMATICA 250 - 330 PCM - 87 HP him 1.0000 0.0025 2938 T
03011800010001 TRACTOR DE TIRO DE &3 HP hm 1.0000 0.0025 X26.57 057
0301 2200080002 CAMION IMPRIMADOR 632 178-210 HP 1,800 gl hm 1.0000 0.0025 X26.57 057
172
Farida 04.04 BASE GRANULAR GON AFIRMADDO ESTABRLIZADD e= 015
Rendimients miDA MO 2.500.0000 EQ. 2,300.0000 Costo unitario directo por - m2 4.18
Codigo Deacripcion Recurso Unidad Guadrilla Cantidad Precio 31 Parcial 3/.
Mano da Obra
0010003 OFERARID ] 20000 0.0064 2423 016
1040004 QFICIAL ik 1 0000 0.0032 19.13 .08
0010005 PEON ] 20000 0.0428 19.13 024
048
Materiales
02070400040004 MATERIAL GRANULAR PARA SUB-BASE m3 0.1800 16.26 283
0280130021 AGLA und 0.0485 6.00 010
g3 1]
Equipos
030 010008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 048 0
0304100004 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HF hm 10000 0.003z2 39.50 013
0301 1600020008  MINI RODILLO LISO VIBRATORID hm 1.0000 0.003z2 170.63 0.55
064
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Farida 04.03 NIWELAGION Y GOMPACTAGION DE RASANTE GON MINIRODILLO
Rendimicntn m2mA M. 2.500.0000 EQ. 2,300.0000 Costo unitario directo por - m2 2.32
Godigo Deacripcion Recurao Unidad Guadrilla Gantidad Precio 3. Parcial 3.
Mano de Obra
010003 OPERARID hk 1.0000 0.0032 2423 0.04
01010004 QFICIAL hk 2.0000 0.0054 19.13 0.12
0010005 PEON hk 4.0000 0.0423 19.13 024
.44
Equipoa
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES Smo 3.0000 044 I
03011600020008  MINI RODILLO LISO VIBRATORID hm 1.0000 0.0032 170.63 0.55
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 0.0032 23083 0.74
0301220005 CAMIOM CISTERMA hm 1.0000 0.0032 18048 0.58
1.88
Farita 05.01 PINTADO DE SIMBOLOS Y LETRAS
Rendimicntn miDlA M. 10000000 ECQ. 1,000.0000 Costo wnitario directo pos: m 11.83
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 3/ Parcial 8.
Mano da Obra
01010004 QFICIAL hk 5.0000 0.0480 19.13 082
0010005 PEON hk 1.0000 0.0080 19.13 D.15
1.9
Materialas
0240080001 PINTURA PARA TRAFICO gal 0.0870 B5.00 4 35
0240060009 MICROESFERAS DE VIDRIO ka 0.3500 14.36 503
0240080017 DISOLVENTE XILOL gal 0.0300 35.00 105
10.44
Equipoa
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES Smo 3.0000 1.07 003
0301120002 EQUIPD DE PINTURA hm 1.0000 0.0080 36.00 0.
032
Farida 03.02 PINTADO DE LINEA
Rendimicntn miDlA M. 10000000 ECQ. 1,000.0000 Costo wnitario directo pos: m 4.49
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 3/ Parcial 8.
Mano de Obra
010003 OPERARID hk 1.0000 0.0080 2423 0.19
01010004 QFICIAL hih 10000 0.0080 19.13 D13
0010005 PEON hk 3.0000 0.0240 19.13 044
0.80
Materialas
0240080001 PINTURA PARA TRAFICO gal 0.0380 B5.00 234
0240060009 MICROESFERAS DE VIDRIO ka 0.0330 14.36 0.50
0240080017 DISOLVENTE XILOL gal 0.0040 35.00 0.14
288
Equipoa
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.0 0.02
0301120002 EQUIPD DE PINTURA hm 1.0000 0.0080 36.00 0.
030220007 CAMIOMN BARANDA hm 05000 0.0040 100.00 040
0.7
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Farida 05.03 SENALETICA REGLAMENTARIA
Rendimienty undiDlA M. EQ. Caosio witaro direcio por - und 338
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 31 Parcial 8.
. Matsrialas
02671100040007 SEMAL REGLAMENTARIA und 1.00400 338.71 338,71
33011
Farida 0aG.01 SEGURIDAD EN DBRA
Rendimienty glbiTHA M. EQ. Costo unitafio direcio por : alb 3, 500,00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 31 Parcial 8.
Mano da Obra
103030007 JEFE DE SEGURIDAD s2m 1.00400 3,500.00 3,500.00
3,500.00
Farida 06.02 LIMFIEZA GEMERAL DE LA OBRA
Rendimients m2DIA MO, 35000000 EQ. 3,300.0000 Costo unitario directo por - m2 013
Godigo Deacripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio /. Parcial 3/.
Mano da Obra
01010005 PEON bk 3.0000 0.0059 19.13 013
013
Equipoa
0301010008 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 013
0.0
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Anexo 8. Resumen de metrados

RESUMEN DE METRADOS

Optimizacian de las rutas de ciclovias en la ciudad de Trujillo mediante el algoritmo heuristico

PROYECTO: Ant Colony con aplicacién de Librerias Python
AUTORES: Garcia Mendoza, Jhunior Michel - Urcia Alvan, Georgia Anthuanne

ITEM DESCRIPCION TOTAL UND
01 OBRAS PROVISIONALES
01.01 CASETA DE SEGURIDAD Y ALMACEN 1.00 glb
01.02 CERCODE OBRA COM POSTES ¥ MALLA RASCHEL 1.00 glb
01.03 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 1.00 glb
01.04 CARTEL DE OBRA 2.40x 3.00 1.00 unid
02 OBRAS PRELIMIMARES
02.01 LIMPIEZA DE TERREMO MATURAL 1.00 glb
02.02 ELIMIMACION DE MATERIAL EXCEDEMTE DE LA OBRA 12,400.00 m3
02.03 TRAZOY REPLANTEOQ 2014 km
02.04 CORTES HASTA ALCAMZAR EL MIVEL DE LA RAZANTE 12,400.00 m3
03 SARDIMELES
03.01 PINTADO DE SARDIMELES 12,400.00 m
03.02 CONCRETO FC"=175 KG/CM2 B805.25 m3
03.03 EMCOFRADO ¥ DESEMCOFRADD 4,027.00 ma2
03.04 ACERO FY=4200 KG/CMZ 600.32 kg
03.05 ELIMIMACION D EMATERIAL EXCEDEMTE EM OBRA 3,100.00 m3
03.06 EXCAVACION MANUAL DE MATERIAL SUELTO 1,652.00 m3
04 PAVIMENTOS
04,01 SELLADO CON ARENA'Y ASFALTO EN SUPERFICIE DE RODADURA 31,000.00 m2
04,02 CARPETA ASFALTICA EN CALIEMTE e= 0.04{micropavimentado) 31,000.00 m2
04.03 IMPRIMACION ASFALTICA 31,000.00 ma2
04,04 BASE GRANULAR COM AFIRMADO ESTABILIZADD e=0.15 31,000.00 ma2
04,05 MIVELACION ¥ COMPACTACION DE RASANTE COM MINIRODILLO 31,000.00 m2
05 SERNALIZACION
05.01 PINTADD DE SIMBOLOS ¥ LETRAS 12,400.00 m
05.02 PINTADO DE LIMEA 12,400.00 m
05.03 SEMALETICA REGLAMENTARIA 100.00 und
06 VARIOS
06.01 SEGURIDAD EM OBRA 1.00 glb
06.02 LIMPIEZA GEMERAL DE LA OBRA ,000.00 ma2
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Anexo 9. Presupuesto

F"I'ESLIPLIES'IO
Presupussio 1101001 CICLOVIA - RUTA OPTIMIZADA
Subpresupussto 001 DESCRIPCIONES
Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costoal 0510612024
Lugar LA LIBERTAD - TRUWJILLO - TRUWJILLO
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
L} OBRAS PROVISIONALES @ 500.00
0104 CASETA DE SEGURIDAD Y ALMACEN 7h 1.00 1,200.00 1200.00
0102 CERCO DE OBRA CON POSTES Y MALLA RASCHEL alk 1.00 2.000.00 2000.00
0103 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS gk 1.00 5,600.00 5500.00
0104 CARTEL DE OBRA 2.40 X 3.00 wnd 1.00 1,000.00 1,000.00
az OBRAS PRELIMINARES 45,1183
az0d LIMFIEZA DE TERREND MATURAL 7h 1.00 5,000.00 5,000.00
[idid ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE OE LA OBRA m3 12,400.00 2470 306,280.00
0202 TRAZO Y REPLANTED km 094 36304 7583
i CORTES HASTA ALCANZAR EL NIVEL DE LA RAZANTE m3 12,400.00 209 25%16.00
02 SARDINELES 865,030.1
0301 PINTADC DE SARDIMELES m 12,400.00 474 538,Tra.00
i CONCRETO FC=175 KGICW2 m3 #1545 I3 &7 176,752.40
0302 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO m2 4027.00 ki) 134,193.83
0304 ACERO FPY=220KGICM2 kg 00,32 464 278548
0205 ELIMINACION D EMATERIAL EXCEDENTE EN OBRA m3 3,100.00 16.19 50,183.00
03.06 EXCAVACION MANUAL DE MATERIAL SUELTO m3 1,632.00 13335 220294 20
o PAVIMENTOS 3,785,100.00
0401 SELLADD CON ARENA Y ASFALTO EN SUPERFICIE DE RODADURA m2 31,000.00 1379 427 490.00
0402 CARPETA ASFALTICA EM CALIENTE e= (.04 micropavimeniada) m2 31,000.00 1786 533,660.00
0z IMPRIMACION ASFALTICA m2 31,000.00 B3B3 2,600,280.00
04.04 BASE GRANULAR CON AFIRMADO ESTABILIZADO &= 015 m2 31,000.00 435 131,730.00
0405 NIVELACION Y COMPACTACION DE RASANTE CON MINIRODILLO m2 3, 000,00 232 71,820.00
i SENALIFACION 242.291.00
050 PINTADG DE SIMBOLOS Y LETRAS m 12,400.00 1213 130,660.00
0502 PINTADG DE LINEA m 12,400.00 485 57,680.00
0503 SENALETICA REGLAMENTARIA wnd 100,00 33074 33,.674.00
1.3 VARIOS 4850.00
0801 SEGURIDAD EN OBRA gh 1.00 3.500.00 3300.00
Qe02 LIMPIEZA GENERAL OE LA OBRA m2 5,000.00 0:ar 1350.00
COSTO DIRECTO 5,052 183.74
GASTOS GEMERALES [10%) 505,H8.37
UTILIDAD {5%) 252,609.18
SUBTOTAL 5.810,011.30
BY 1,045,802.03
TOTAL PRESUPUESTOD 6,835,813.33

SOMN:  SERS MILLONES OGHOGIENTOS GINGUENTIGINGO MIL OCHOGIENTOS TREGE Y 334 NUEVDS SOLES
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Anexo 10. Plano de Ubicacion y Localizacion
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Anexo 11. Plano catastral

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)
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