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Resumen

REDUCCION DE COSTOS DE RECOLECCION Y TRANSPORTE DE RESIDUOS
SOLIDOS EN CONTENEDORES SOTERRADOS APLICANDO ALGORITMOS
GENETICOS EN DETERMINACION DE RUTAS. CASO: DISTRITO BELLAVISTA-
CALLAO

ASTOQUILLCA YARANGA, DAVID JONATHAN

MAYO 2022
Asesor(a) : Dra. Berger Vidal, Esther
Titulo obtenido : Licenciado en Investigacion Operativa

El problema de determinacion de rutas eficientes, relacionadas con distancias y costos,
asociadas al recojo y transporte de los residuos sélidos domésticos es recurrente a nivel
nacional, que si se aborda de manera empirica puede conllevar sobrecostos
innecesarios y cuando es abordado con base cientifica existen softwares especializados
con un costo de licencia. Por tal motivo, se presenta una alternativa disefiada en
NetBeans, software libre, usando lenguaje de programacién Java, por medio del cual se
busca una ruta eficiente en términos de distancia para visitar los contenedores
soterrados ubicados a lo largo del distrito de Bellavista, Callao. Para lo cual se usé:
“Grafo Tipo 17, cada nodo representa interseccion de calles y avenidas principales para
movilizarse al relleno sanitario; donde se usé el algoritmo de FloydWarshall para
determinar rutas entre cada par de nodos. “Grafo Tipo 2”7, cada nodo representa un punto
critico (contenedor soterrado, maestranza, relleno sanitario); donde se usé un Algoritmo
Genético para determinar el orden de visita de los contenedores soterrados en base a
las rutas determinadas en “Grafo Tipo 1”. Ese orden fue exportado a un archivo “.xlsx”
encontrandose una disminucion anual de 4295km con respecto al recorrido oficial y un

ahorro de 6723 soles.

Palabras clave: Rutas, Algoritmos Genéticos, Contenedor Soterrado, Grafos
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Abstract

REDUCTION OF COSTS OF COLLECTION AND TRANSPORT OF SOLID WASTE
IN UNDERGROUND CONTAINERS APPLYING GENETIC ALGORITHMS IN
DETERMINING ROUTES. CASE: DISTRICT BELLAVISTA- CALLAO

ASTOQUILLCA YARANGA, DAVID JONATHAN

MAY 2022
Guiding : Dra. Berger Vidal, Esther
Obtained degree : Degree in Operations Research

The problem about  determining of efficient routes, related to distance and costs,
associated with the collection and transport of domestic solid waste is recurrent at the
national level which, if it's approached empirically, it can lead to unnecessary overruns
cost and, if it's approached scientifically, there may be a diversity of tools where many of
them have a license cost. Reason for presenting an alternative designed in NetBeans,
free software, using Java programming language, through which an efficient route is
sought in terms of distance to visit the underground containers located throughout the
Bellavista district-Callao district. For which it was used: "Graph Type 1", each node
represents the intersection of streets and main avenues to move to the sanitary landfill;
where the FloydWarshall algorithm was used to determine routes between each pair of
nodes. "Graph Type 2", each node represents a critical point (underground container,
warehouse, landfill); where a Genetic Algorithm was used to determine the order of visit
the underground containers based on the routes determined in "Graph Type 1". This
order was exported to a “.xIsx” file, finding on an annual basis: a decrease of 4295km

from the official route and a monetary saving of S /. 6723.

Keywords: Routes, Genetic Algorithms, Underground Containers, Graphs.
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INTRODUCCION

El recojo y disposicion final de residuos sélidos, es administrado por cada
Municipalidad distrital. Esta actividad viene presentando nuevas variables a
tomar en cuenta para la realizacion de dicha funcion. Estas variables comprenden
entre ellas el uso de sistemas de recojo y de tecnologia para realizar dicha
funcion de manera eficiente, la cual podemos medir en funcién del uso de los
recursos utilizados tales como el sistema implementado de contenedores
soterrados para la recoleccion de los residuos sélidos domiciliarios. El recorrido
para el recojo de los residuos solidos de tales contenedores involucra factores de
distancias, costos y tiempo necesarios para la recoleccién y disposicién final de
dichos residuos, para lo cual la Municipalidad de Bellavista ubicada dentro de la
Provincia Constitucional del Callao ha sectorizado el distrito y definido rutas para
el recojo de los residuos colocados en los contenedores soterrados.

La presente investigacion se centra en la busqueda de nuevas rutas, las
cuales permitan realizar un uso mas eficiente de los recursos durante la
recoleccion y transporte de residuos solidos almacenados en los contenedores
soterrados. Dicha busqueda presenta cierta complejidad, debido a una elevada
cantidad de rutas posibles por lo cual resulta practicamente imposible evaluar
cada una de ellas en un tiempo razonable, por ello se usé una herramienta util
para explorar de manera inteligente el espacio de soluciones factibles, una
herramienta de la Investigacidon de Operaciones: Algoritmos Genéticos. Estos
Algoritmos resuelven problemas simulando el comportamiento evolutivo de las
especies, para en nuestro caso: encontrar una ruta en la cual el uso de los



recursos durante la recoleccién y transporte de residuos sélidos en el distrito de
Bellavista-Callao sea menor a la manejada por el municipio, en el periodo de junio
del 2021.

La presente tesis esta dividida en los siguientes capitulos:

Capitulo 1, el cual trata acerca de la descripcion de la realidad
probleméatica para entender la situacion que se esta abordando y del cual se
derivan los objetivos de la investigacion, asi como también su delimitacion,

justificacion y las hipotesis planteadas.

Capitulo 2, se muestran antecedentes de investigaciones previas tanto a
nivel nacional como internacional, las cuales abordan realidades problematicas
similares a la presentada en la presente investigacion, con la finalidad de conocer
cdémo otros autores han abordado dicha realidad problematica y qué enfoque
utilizaron para resolverla. También se presentan los conceptos relacionados con
la investigacion y con el algoritmo, asi como la herramienta informatica y el

lenguaje de programacion utilizados.

Capitulo 3, se explica la metodologia usada para el desarrollo de la
investigacion, comprende el disefio y tipo de investigacion, asi como las variables
de estudio y andlisis, la poblacion a estudiar, la muestra e instrumentos utilizados

para la recoleccion y validacion de la informacion para la construccion del grafo.

Capitulo 4, se presenta, analiza e interpreta los resultados obtenidos y se

utiliza una gréfica resumen, validandose las hipétesis planteadas.

Capitulo 5, en base a los resultados encontrados en el capitulo anterior,
se detallan las conclusiones relacionadas a los objetivos definidos en el capitulo
1, para luego proceder a brindar recomendaciones para futuras investigaciones.
Por ultimo, se presentan anexos, referencias bibliograficas de la investigacion.



CAPITULO L.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

Como indica el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM, 2019): Las
Municipalidades, como corporacion estatal, tienen entre sus funciones la de
administrar la ciudad, lo cual implica autonomia para, entre otros aspectos,
elaborar politicas que sean usadas para el recojo y transporte de los residuos
sblidos generados en su respectivo distrito. Esto estd regulado por La Ley
Organica de Municipalidades: Ley N.? 27972.

Para esto, la Subgerencia de Limpieza Publica y Maestranza, érgano
funcional dentro de la Municipalidad de Bellavista, ubicada en la Provincia
Constitucional del Callao, es la encargada de disefar el Plan Técnico Operativo
para la recoleccién de residuos sélidos municipales. En esta entidad se disefian
horarios, sectores, rutas, frecuencia de recorridos, tamano de flota de vehiculos
recolectores entre otros, acorde con la normativa vigente establecida por el
Ministerio del Ambiente (El Peruano, 2014).

Segun el aspecto técnico-operativo, la Municipalidad Distrital de Bellavista
(2016) en el Plan de Gestién y Manejo de Residuos Sélidos del distrito de
Bellavista 2016-2021 divide su Sistema de Limpieza Publica en 4 tipos:



i) Almacenamiento Intradomiciliario: Se usan recipientes y bolsas de

plastico, las cuales son dejadas frente a los domicilios.

i) Almacenamiento Publico: Contando con 115 contenedores
soterrados de carga vertical, 02 contenedores soterrados dobles con
sistema hidraulico, ubicados en vias publicas y alrededor de 50
papeleras basculantes de metal.

iii) Servicio de Barrido Manual de calles, avenidas, jirones, parques:
barrido manual (diario) y barrido mecénico (mensual)

iv) Servicios Especiales: de manera periédica, por la realizacion de
algun evento como un concierto por aniversario del distrito, recojo de

desmonte, entre otros.

Para el sistema de almacenamiento publico, alrededor del afo 2012, la
Municipalidad Distrital de Bellavista inici6 el proceso de adquisicion e instalacién
de maquinaria, suministro de carga, compactacion y recoleccion de residuos
sélidos, con el fin de mejorar el servicio de recoleccion de los residuos solidos;
para ello, adquirié 22 contenedores soterrados de carga vertical. Esta iniciativa
no logré satisfacer la demanda del distrito, debido a que la reducida cantidad de
contenedores soterrados no permitié atender al total de las familias del distrito
respecto a disponer de uno de estos contenedores soterrados en las cercanias
de su domicilio, y, por tanto, dejaban sus residuos domésticos en bolsas plasticas

ubicandolas en la via publica frente a sus domicilios.

Debido a ello, en el afio 2013, se inicié el estudio de un proyecto el cual
planteaba la ampliacion del servicio de “Almacenamiento publico” por medio de
la instalacion de 100 contenedores soterrados adicionales para almacenar los
residuos solidos de la poblacion del distrito de Bellavista — Callao y la adquisicion
de 4 camiones compactadores, el cual segun el Banco de Inversiones del



Ministerio de Economia y Finanzas del Perad (MEF, 2021) fue declarado viable,
con codigo unico de inversiones 2192345, en febrero del 2014. Para tal fin, se
distribuy6 los contenedores soterrados de carga vertical en las cuatro zonas en
la que el distrito esta subdividido: Cercado, Ciudad del Pescador, Viru y
Urbanizaciones, con el fin de beneficiar aproximadamente al 80% de los
habitantes del distrito de Bellavista (La Republica, 2013).

Segun la publicacion: “Peru: Anuario de Estadisticas Ambientales, 2020”,
del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2020) la cantidad de
residuos soélidos domiciliarios generados por dia en el distrito de Bellavista pasé
de 37.4 toneladas/dia el afio 2015 a 38.9 toneladas/dia el afio 2019. Basandose
en estos datos se estima un incremento en la cantidad diaria de toneladas
generada por la poblacion para los préximos anos.

A pesar de los esfuerzos por parte del municipio, segun el MINAM (2018),
que junto con el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (EOFA)
realizé un estudio por el cual, de una muestra de 250 distritos que pertenecen a
las principales provincias a nivel nacional, identificé al distrito de Bellavista de la
Provincia Constitucional del Callao como uno de los 92 distritos que necesita
tomar medidas para mejorar su servicio de limpieza publica. Dicha identificacion
se dio en base al nivel de cobertura del servicio, la cantidad de puntos de

acumulacion temporal en via publica y volumen de residuos del distrito.

Segun la infografia de Izquierdo (2020), a nivel de Lima Metropolitana que
cuenta con 50 distritos, el 2019 ya se situaba a Bellavista dentro de los 30 distritos

con mayor cantidad de puntos de acumulacién temporal de residuos.

El municipio cuenta actualmente con un Programa de Ecoeficiencia
Institucional cuyo objetivo es el uso eficiente de los recursos publicos para
generar ahorro en aspectos como consumo de papel, agua, combustible, energia

eléctrica, y disminuir el impacto negativo en el medio ambiente.



1.2. Planteamiento del Problema

El crecimiento acelerado durante los ultimos afos de la poblacion del
distrito de Bellavista, asi como también el ritmo de vida acelerado donde la
poblacién joven consume mayores cantidades de productos manufacturados ha
traido consigo el incremento de los residuos solidos generados en el distrito, asi
como también un inadecuado manejo de estos. Con el incremento de la cantidad
producida de residuos sélidos y el sistema de almacenamiento publico, se

generan algunos problemas tales como:
a) Identificar puntos criticos para ubicar contenedores soterrados.
b) Mantenimiento de los contenedores soterrados.
C) Determinacién de rutas de los camiones recolectores.
d) Mantenimiento de los camiones recolectores.

Betanzo-Quezada, Torres-Gurrola, Romero-Navarrete y Obregdn-Biosca
(2016) afirman que la etapa de recoleccion domiciliaria diaria de residuos sélidos
puede llegar a representar entre el 70% y el 85% de los costos incurridos en la
gestion de residuos solidos. Con base en ello se puede afirmar la importancia de
este servicio y que si no se encuentra optimizado puede generar el uso excesivo
de recursos. Por tal motivo, en la presente investigacion se abordo el item “c” por
su importancia en la atencion a la poblacion sobre la recoleccidn de los residuos

sélidos y sobre los costos que esta actividad representa.

Del total de 122 contenedores soterrados de carga vertical que se tenia
inicialmente, en Junio del 2021, quedaron disponibles y utiles 115. La disminucién
de la cantidad inicial se debié a la falta de planes de mantenimiento que
conserven los contenedores soterrados en buenas condiciones. Ademas,
actualmente se agregan a esta problematica las obras de la actividad



desarrollada por el proyecto de Linea 2 del Metro de Lima, debido a las cuales
se han retirado dos contenedores ubicados en la zona de trabajo del proyecto,

factor que ha producido una redefinicidon de rutas de recoleccion.

También, el problema actual de salud publica durante los afios 2020 y
2021 ha contribuido a la modificacién de las rutas, inicialmente por las medidas
del gobierno central las cuales fueron actualizadas periédicamente provocando
la redefinicidn de horarios debido al toque de queda, redefinicion de los turnos de
trabajo y posteriormente, por el avance de las obras de la linea 2 del Metro de

Lima se cambié el sentido de algunas calles y se clausuraron otras.

La unidad de maestranza es la encargada del mantenimiento de las
unidades vehiculares de recoleccion de residuos en general, de la programacion
del personal de limpieza, la ubicacion de los contenedores y la definicion de rutas
para la recoleccion entre otras funciones. Dicha unidad informd el uso de un
software de apoyo para la definicion de las rutas de recoleccion, que fue usado
por consultores externos, del cual se desconoce los criterios que usa para definir
las rutas.

Sin embargo, en la practica se detectd casos esporadicos en los que el
personal no puede ejecutar la ruta definida por diferentes razones, tales como la
colocacion de maleza o desmonte por los pobladores dentro del contenedor, que
es comunicada por inspectores que ordenan al chofer del vehiculo recolector
retirar de inmediato dichos residuos prohibidos, lo cual hace que la unidad se
desvié de la ruta establecida. En la presente investigacion, no se tratan estos

casos particulares y esporadicos.

Por ultimo, una dificultad que presenta el distrito para la recoleccion es la
presencia de rejas ubicadas en ciertas calles, lo cual impide el ingreso de los
camiones e inhabilita posibles caminos.



1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General

¢, Cdémo determinar rutas aplicando un Algoritmo Genético Elitista para
reducir los costos de recoleccion y transporte de residuos sélidos de

los contenedores soterrados del distrito de Bellavista-Callao?

1.3.2. Problemas Especificos

¢, Coémo determinar rutas que reduzcan el recorrido para la recoleccién
y transporte de residuos soélidos de los contenedores soterrados del

distrito de Bellavista-Callao?

¢, Como disminuir el consumo de combustible necesario para la
recoleccion y transporte de residuos solidos de los contenedores

soterrados del distrito de Bellavista-Callao?

¢,Cdmo disminuir los costos por el consumo de combustible utilizado
para la recoleccion y transporte de residuos sélidos de los
contenedores soterrados del distrito de Bellavista-Callao ?

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Determinar rutas aplicando un Algoritmo Genético Elitista para reducir
los costos de recoleccion y transporte de residuos sélidos de los
contenedores soterrados del distrito de Bellavista-Callao



1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar rutas que reduzcan el recorrido para la recoleccion y
transporte de residuos sélidos de los contenedores soterrados del

distrito de Bellavista-Callao.

Disminuir el consumo de combustible necesario para la recoleccion y
transporte de residuos soélidos de los contenedores soterrados del

distrito de Bellavista-Callao

Disminuir los costos por el consumo de combustible utilizado para la
recoleccion y transporte de residuos sélidos de los contenedores

soterrados del distrito de Bellavista-Callao.

1.5. Hipoétesis de la Investigacion

1.5.1. Hipotesis General

Mediante la aplicacién de un Algoritmo Genético Elitista sera posible
determinar rutas que reduzcan los costos de recoleccion y transporte
de residuos soélidos de los contenedores soterrados del distrito de

Bellavista-Callao

1.5.2. Hipétesis Especificas

Mediante la aplicacién de un Algoritmo Genético Elitista sera posible
determinar rutas que reduzcan el recorrido para la recoleccién y
transporte de residuos sélidos de los contenedores soterrados del

distrito de Bellavista-Callao.



Mediante las nuevas rutas determinadas sera posible disminuir el
consumo de combustible necesario para la recoleccion y transporte de
residuos solidos de los contenedores soterrados del distrito de
Bellavista-Callao.

Mediante las nuevas rutas determinadas sera posible disminuir los
costos por el consumo de combustible para la recoleccion y transporte
de residuos soélidos de los contenedores soterrados del distrito de
Bellavista-Callao.

1.6. Justificacion

El manejo de residuos sélidos, asi como su control y disposicién final para
evitar proliferacion de enfermedades y disposicién final, es un tema de
importancia para los municipios del Peru, tomando en cuenta las dificultades y
excesivos costos que puede conllevar un plan de manejo poco eficiente de los
mismos por parte de las Municipalidades, ademas de costos en licencia de
softwares especializados. Los problemas de recoleccion y transporte surgen y se
modifican de acuerdo con las necesidades de la poblacién, lo que motiva el
desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas para resolver tales problemas. El
presente trabajo, encuentra su justificacion en los siguientes aspectos:
Justificacion Teobrica y Préactica.

1.6.1. Justificacion Teorica

La presente tesis implementa conocimientos con respecto al uso de
algoritmos genéticos como herramienta para la planificacion de rutas de
recoleccion y transporte de residuos sélidos domésticos. Se busca mostrar la
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utilidad de dicha herramienta analitica en la solucién de este tipo de problemas,
muy importantes en la gestién municipal, buscando la reduccién de los costos

involucrados.

1.6.2. Justificacion Practica

Son beneficiarios de los resultados de esta investigacion los pobladores
del distrito de Bellavista, de la Provincia Constitucional del Callao y el Municipio
de Bellavista como organizacién. Los pobladores se beneficiaran con el
incremento de la eficiencia en la recoleccion de residuos sélidos, reflejado en el
menor tiempo de permanencia de los residuos sélidos en las calles del distrito y
el Municipio de Bellavista se beneficiard en términos de costos al reducir gastos
en combustible y costos de consultoria externa para poder utilizar esos fondos
en beneficio de la comunidad.

Con respecto a la viabilidad de implantacién de los resultados de esta
investigacion, el municipio no requerira de inversion tecnolédgica debido a que la
herramienta analitica usada en este estudio se desarroll6 en un entorno de

programacion libre.

1.7. Alcance

- Los datos recolectados acerca de la cantidad y ubicacién de los
contenedores soterrados, asi como el sentido de las calles y avenidas
corresponden al mes de junio del afio 2021

- El distrito a junio de 2021, presento 115 contenedores soterrados de
carga vertical.



Los 115 contenedores distribuidos en seis rutas distintas, las cuales a
partir de ahora denominares sector, donde cada sector tiene asignado
una cantidad fija de contenedores, con su respectivo vehiculo
recolector y turno respectivo.

Se tiene cinco sectores para cubrir la totalidad de los 115 contenedores
soterrados y un sector de repaso donde se visitan los contenedores

con mayor acumulacion de residuos sélidos.

Se explora la aplicacion de los Algoritmos Genéticos para la
determinacién de rutas eficientes en términos de distancia recorrida
para visitar los contenedores soterrados correspondientes a cada

sector.

El vehiculo recolector inicia y termina su recorrido en el taller de
Maestranza, teniendo como Uultima ubicacion la visita a la Planta
modelo de Reciclaje del Callao, ubicada a la altura del km 19 de la

carretera a Ventanilla.

Se considerd el sentido de las calles y avenidas principales, asi como
también las obras de la Linea 2 del Metro de Lima que generaron cierre
y redefinicién temporal del sentido del transito en algunas avenidas.

Para el disefio de las rutas se consideré la ubicacion de rejas,
tranqueras asi como su accesibilidad para que el vehiculo recolector
pueda transitar por la calle donde se encuentran ubicadas.

La unidad de maestranza tiene identificados los contenedores
soterrados de carga vertical que deben ser visitados por cada camién
recolector en su turno respectivo y por Unica vez, y segun lo informado,
en circunstancias normales la capacidad del camion recolector puede
satisfacer la demanda de dichos contenedores. Se plantea redefinir las
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1.8.

calles y avenidas por las cuales debera pasar cada vehiculo recolector
para completar su visita a los contenedores soterrados asignados.

Las rutas disefiadas, son las establecidas en condiciones normales, en
las cuales no se debe modificar la ruta por camidn recolector por casos
aislados que son informados por el personal de seguridad y/o

vigilancia.

Limitaciones del Estudio

La ausencia de costos exactos, por ser una informacion de la cual no
dispone el area encargada. Dicha informacion tendria que solicitarse a
otras instancias, en la cuales se presentan mayores barreras al acceso

a la informacion.

La ubicacion de los 115 contenedores soterrados y la asignacion de
dichos contenedores a un sector, fue determinada en estudios previos
por la Municipalidad Distrital de Bellavista evaluando la densidad
poblacional, por tanto, no se estudiara la reubicacion de los
contenedores pues esto conllevaria a nuevos costos, ni se analizara la

redefinicidn de sectores con una nueva asignacion de contenedores.

Al evaluarse calles, cuyos recorridos estan asociados a distancias, no
se contempla el uso de la variable tiempo como indicador de mejoria.
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema

Se procedi6 a revisar bibliografia que enfoca y resuelve el problema de
ruteo de vehiculos en general, donde se muestra la aplicacion de distintos
métodos de solucién. A continuacion, se procede a presentarlos segun su ambito

de publicacién.

2.1.1. Antecedentes Nacionales.

1. Autor: Rivera, Frank.
Ano: 2019

Titulo: “Propuesta de rutas optimizadas para el recojo de residuos solidos

domiciliarios en el distrito de Jauja en el afio 2018”,
Publicacion: Universidad Continental de Huancayo, Huancayo, Pera.

Tipo de Publicacion: Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Industrial.
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Resumen: El objetivo de la investigacidn fue proponer un disefio de rutas 6ptimo
con el cual se realizaria el recojo de los residuos sélidos domiciliarios en el distrito
de Jauja de tal manera que la distancia asociada a esta nueva ruta sea menor a
la asociada a la ruta vigente; para modelar la situacion de recojo se uso el
problema del agente viajero. El tipo de investigacién fue aplicada, al buscar una
generacion de rutas para modificar el sistema de ruteo actual buscando reducir
distancias de recorrido, y el nivel fue explicativo porque se buscé detallar y
sustentar como el nuevo sistema de ruteo permitio reducir los costos de
recoleccion y transporte de los residuos sélidos domiciliarios. La poblacion
consistié en todas las calles del distrito de Jauja, y la muestra consistié en la
totalidad de la poblacion, se tomé en cuenta 293 nodos los cuales representaban
la interseccion de las calles de tal manera que la nueva ruta pueda recorrer todas
las calles con una distancia minima. Para la recoleccion de la informacion se
procedi6 a solicitarla a la Subgerencia Ambiental y Desarrollo Sostenible, a su
vez, se recorrid las calles del distrito para validar la incidencia e identificar zonas
de mayor aglomeracién de residuos, otras herramientas utilizadas fueron: la guia
de observacién, guia de analisis documentario, formato de horarios para conocer
el horario de inicio y termino de la recolecciéon de residuos por parte de los
vehiculos recolectores. Se utiliz6 el software Lingo, programa orientado a la
resolucion de ciertos problemas de la Investigacion de Operaciones, para la
resolucién del modelo propuesto y para calcular las distancias entre cada
interseccion de las calles se usé el programa Google Earth.

Conclusiones:

Se describié el sistema actual de recoleccion de residuos soélidos del
distrito de Jauja, donde se calcularon los costos asociados a la recoleccién de los
residuos en cada sector, con el objetivo de minimizar la distancia recorrida
mediante el problema del agente viajero, tomando en cuenta el sentido de las
calles, logrando definir seis nuevas rutas con un ahorro de S/. 32,718.13 soles y
con una reduccién de tiempo de recoleccién de 48.8%.
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2. Autores: Leon, Y. y Quispe, A.
Ano: 2019

Titulo: “Mejoramiento del sistema de recojo de residuos sélidos en el distrito de

San Jerénimo - Cusco, 2018”
Publicacion: Universidad Andina del Cusco, Pert, Cusco, Peru.

Tipo de Publicacion: Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Industrial

Resumen: La investigacion tuvo como objetivo mejorar el sistema de recojo de
residuos solidos por medio de herramientas analiticas, en este caso
Programacién Lineal. El tipo de investigacion fue aplicada por aportar una
solucidén especifica al problema de ruteo. El disefio de investigacion fue no
experimental-transversal, con un enfoque cuantitativo, pues se usé la recoleccion
de datos cuantitativos para probar la hip6tesis en base a andlisis estadistico. La
poblacién estuvo conformada por las 9 532 familias del distrito y para determinar
el tamafo de muestra se us6 el método probabilistico con un error muestral de
0.05 y un nivel de confianza del 95% quedando un total de 369 familias como el
tamano de la muestra. Se usaron técnicas como la encuesta, revisién documental
y guias de observacién con los instrumentos para la recoleccién, siendo los
siguientes: cuestionario, fichas de recojo de datos, guia documental, GPS Garmin
64s Map, software Grafos, software Basemap, Google Earth y Google Maps. La
recoleccion de los datos del GPS se extrajo mediante el software Base Camp y
utilizando el software GRAFOS se determin6 el modelo y las rutas optimizadas.
Los nodos representaron las intersecciones entre las calles y las aristas las
distancias entre dichos nodos, se tomo6 en cuenta el sentido de las calles, el
consumo y costo de combustible y los kildbmetros recorridos para completar la
ruta.

16



Conclusiones:

- Con la aplicacion de la Programacién Lineal se logré mejorar las rutas para la
recoleccion de residuos solidos, reduciendo el recorrido mensual en 268.288
km, aproximadamente 73 galones de combustible y un ahorro de S/. 914

- Las rutas definidas por el municipio necesitaban un mayor uso de recursos.

- Se logr6 definir una metodologia basada en Programacion Lineal para definir
rutas y mejorar asi el sistema de recoleccidn y mejorar el rendimiento,

disminuyendo las distancias recorridas y el uso de combustible.

3. Autor: Maguina Agurto, Lucero Lizeth.
Ano: 2016

Titulo: “Implementacion de VRP - Solver aplicando la heuristica de Clarke Wright
para el ruteo del transporte terrestre en el area de distribucion caso en estudio:

industrias alimentarias”
Publicacion: Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru.

Tipo de Publicacion: Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de

Sistemas.

Resumen: En una empresa distribuidora de productos alimenticios, se realiz6 el
ruteo de vehiculos de forma manual basado en la experiencia del conductor, lo
cual produjo que no se tome en cuenta si la ruta determinada pudiera generar
excesos en costos o distancias mayores a otras rutas que se podrian generar
mediante métodos mas eficientes a la experiencia del conductor. Por lo
mencionado, se tuvo como objetivo desarrollar un aplicativo basado en la

heuristica de Clarke Wright: VRP-Solver (version académica) el cual usé la



distancia euclidiana que ayud6 en la determinacion de rutas y la cantidad
necesaria de vehiculos para poder realizar las entregas en las rutas
determinadas. El tipo de investigacion corresponde a un disefio no experimental-
transversal. Se realiz6 el mapeo respectivo usando la herramienta Google Maps,
donde se ubicé 46 clientes (en distintos distritos) y al centro el almacén o punto
de partida, estos clientes se dividieron en clusteres segun la cercania para luego
aplicar la heuristica. Se utilizaron dos heuristicas para comparar sus resultados:
la heuristica del Ahorro con el VRP Solver obteniendo 13 rutas y una distancia
recorrida total de 370 km, la heuristica del Vecino mas Cercano con el VRP
Spreadsheet Solver con una distancia recorrida de 551.55 km y 6 rutas, siendo
la heuristica del Ahorro la que ofrecié los mejores resultados con un ahorro de 44
km comparandola con la distancia del recorrido original.

Conclusiones:

Las heuristicas usadas pueden aplicarse a distintos problemas de ruteo.
Se utilizo la heuristica del Ahorro en el aplicativo VRP Solver, cuya solucién fue
mejorada por el algoritmo k-Opt, obteniéndose un ahorro de 44 km, lo que
corresponde a una disminucién del 10% con respecto a la distancia recorrida por

la ruta original.

4. Autor: Hermitano, M.
Ano: 2019

Titulo: “Optimizacion de rutas para la recoleccion de residuos sélidos con uso de
contenedores aplicando el algoritmo de colonia de hormigas en la ciudad de

Huaraz”.

Publicacion: Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz, Pera.
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Tipo de Publicacion: Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciado en
Matematica.

Resumen: La investigacion tuvo como objetivo disefar rutas para la recoleccién
de residuos sdlidos depositados en los contenedores ubicados en la ciudad de
Huaraz utilizando la metaheuristica de Colonia de Hormigas programada en
Xpress Ive 6 bit, version estudiante. El tipo de investigacion fue exploratoria y
experimental. En base a un piloto en el centro de la ciudad de Huaraz se recopild
informacion del Plan integral de gestion ambiental de residuos sdlidos y también
se realiz6 una entrevista con el responsable de la Oficina de Medio Ambiente de
la municipalidad distrital. Asi se determind la situacion del distrito, la ubicacion de
los contenedores y sus caracteristicas, contando con cinco vehiculos con
capacidad de 13m3. Al aplicar la metaheuristica se obtuvo una ruta eficiente con
una longitud asociada de 5952.7 metros para este plan piloto realizado en el
centro de la ciudad de Huaraz, mostrando que la metodologia funciona

apropiadamente y que se podra replicar a nivel de toda la ciudad.
Conclusiones:

La aplicaciéon de la metaheuristica de Colonia de Hormigas, implementada
a través del lenguaje de programacion Model lve 2019, permitié definir una ruta
eficiente en términos de distancia para la recoleccion de residuos sélidos de los
cuatro contenedores ubicados en el centro de la ciudad de Huaraz, donde se
calculé los tiempos y costos durante la recoleccion, siendo la distancia recorrida
con la nueva ruta de 5952.7 metros.

Como una recomendacion se menciona la mejor calidad de las soluciones
si se tuvieran equipos tecnoldgicos para obtener una ubicacién mas exacta de
los contenedores.
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5. Autor: Antén Bernal, J.
Ano: 2018

Titulo: “Desarrollo de un planificador de rutas para recojo de desechos solidos

en el distrito de Chiclayo utilizando Algoritmo de Dijkstra”
Publicacién: Universidad Sefor de Sipan, Pimentel, Perd

Tipo de Publicacion: Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de
Sistemas.

Resumen: Se tuvo como objetivo determinar rutas para el recojo de residuos
sélidos en Chiclayo dentro de un ambiente simulado donde el usuario define los
puntos de recoleccién para lo cual se recopilé data en coordenadas para luego
proceder con la aplicacion del algoritmo de Dijkstra implementado en lenguaje de
programacién PHP. En este estudio no se tenian contenedores sino ubicaciones
denominadas focos infecciosos, los cuales eran informados por los vecinos,
siendo las intersecciones de calles los nodos. La investigacion se basé en una
metodologia cuantitativa, y disefio de tipo cuasi — experimental y transversal.
Para el autor la poblacidén consistié en analizar diez algoritmos de busqueda que
trabajan con grafos dirigidos, por tal motivo la muestra consistio en la utilizacion
del algoritmo de Dijkstra, de igual forma este algoritmo se consideré como la
variable independiente y la planificacion de rutas como la dependiente. La técnica
de recoleccion de informacion consistio en la observacidén cientifica y como
instrumento se utilizé la guia de observacion. No se tomé en cuenta la congestién
vehicular, semaforos, estado de las calles, entre otros. Se implementdé una
interfaz grafica, en la cual se observaron las rutas encontradas. Al ser simulado
segun los focos infecciosos definidos por los usuarios, no se comparé con alguna
ruta actual, pues no se tenia una vigente, dicha ruta fue definida con base en los
parametros ingresados por cada usuario, por tanto, cambian continuamente, y se

adaptan a los nuevos requerimientos de cambio conforme el tiempo.
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Conclusiones:

Se construy6 la matriz de adyacencia asociada al grafo ponderado,
considerando la interseccion de calles y sus coordenadas mediante Google
Maps, para posteriormente aplicar el algoritmo de Dijkstra implementado en PHP
y asi resolver el problema de definir rutas para el recojo de residuos soélidos
aplicado para 20 puntos infecciosos. Se considerd clave la creacion de una

interfaz grafica para visualizar el mapa del distrito obtenido de GoogleMaps.

2.1.2. Antecedentes Internacionales.

1. Autor: Cabrera, A.

Aino: 2018

Titulo: “Método de solucién de ruta entre ciudades para reparto de muestras”
Publicacion: Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, Nuevo Ledn, México.
Tipo de Publicacion: Tesis para obtener el grado de Magister

Resumen: Tuvo como objetivo disenar una ruta entre los nodos de reparto por
medio de una herramienta cuantitativa de tal manera que la distancia asociada
sea la menor posible, dicho objetivo encontré6 sustento en que los costos de
distribucién pueden llegar a representar hasta el 20% del costo de fabricacion.
Se procedié a particionar el area de influencia para luego determinar una ruta que
recorra los nodos ubicados por cada particion, dicha ruta fue determinada por la
metaheuristica de Colonia de Hormigas bajo el modelo del Problema del Agente
Viajero Multiple (multiples vehiculos que cumplen recorridos sin repetir nodos a
excepcion del nodo inicial). Para calcular las distancias entre los nodos se tomé
en cuenta la infraestructura de las vias tales como | sentido de calles y avenidas,
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por lo cual, se tomé la recopilacion de distancias tomadas de Google API, por
medio de latitudes y longitudes, para luego programar en lenguaje Python 3.6.3
el procesamiento de la informacion, donde cada ruta obtenida fue mejorada con
el algoritmo intercambio 2-Opt. No se tomé en cuenta la capacidad del vehiculo
porque cada ciudad provee de muestras que son entregadas en otra ubicacién.
Como resultado, se consider6 cinco vehiculos para las 22 ciudades, dentro de

las cuales se tiene 150 nodos a visitar.
Conclusiones:

La herramienta usada no representa costos significativos para la mayoria
de empresas, siendo que el algoritmo de Colonia de Hormigas no garantiza la
optimalidad de los resultados obtenidos, pero al ser los problemas de ruteo
dificiles de tratar, la metodologia propuesta permite encontrar soluciones
aceptables en tiempos prudentes. Dentro de la metodologia primero se particion6
el total de 150 nodos a visitar distribuidos a lo largo de 22 ciudades para luego
asignarlos a una ruta, logrando un ahorro aproximado de 313.362 km,
representando una mejora del 2.1%, donde la distancia recorrida original era de
14604.401 km. Presentando un tiempo de 7:30 minutos en determinar una ruta.

2. Autores: Betanzo, E., Torres, M., Romero, J., Obregédn, S.
Ano: 2016

Titulo: “Evaluacion de rutas de recoleccion de residuos sélidos urbanos con

apoyo de dispositivos de rastreo satelital: Analisis e Implicaciones”

Publicacién: Revista Internacional Contaminacién Ambiental. 32 (3) Pag. 323-

337 / Universidad Autbnoma de Querétaro, Querétaro, México

Tipo de Publicacion: Articulo de Revista Cientifica
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Resumen. Se tuvo como objetivo analizar el sistema de recoleccion de residuos
sélidos domiciliarios en el municipio de Santiago de Querétaro, México, por medio
de informacién obtenida por dispositivos de geoposicionamiento para determinar
rutas eficientes de recoleccion de residuos sélidos urbanos. Se afirmé que los
costos de recoleccién pueden llegar a representar entre el 70% al 85% con
respecto a los costos totales de la gestion de los residuos. En la investigacién se
emplearon métodos propuestos por la Secretaria de Desarrollo Social de México
(SEDOSOL) para poder medir la eficiencia de las rutas que se manejaban en el
momento de realizar la investigacién, dicha metodologia permitié monitorear 71
rutas en operacion con 81 camiones compactadores, 6 tracto camiones y 4
camiones tipo chasis en el afo 2014. La justificacion del trabajo radicé en que,
ante el incremento de residuos sdlidos por tener un aumento en la poblacién de
Querétaro y cambio en el estilo de vida, se deberia tener un plan que permitiera
una optima recoleccion y transporte de dichos residuos, dando como ejemplo que
el mayor desperdicio de combustible se presentaba mientras el camion recolector
daba vueltas a la colonia a baja velocidad, asociado a una mayor emision de
gases contaminantes, congestion vehicular y costos adicionales en combustible.
Se menciona un método tecnoldgico para contemplar demandas dinamicas y no
solo aproximaciones histéricas, el cual consiste en sensores ubicados dentro de
los contenedores para alertar el nivel de llenado y en base a informacion
geogréfica junto con GPRS, permitan determinar rutas de recoleccion eficientes,
para asi reducir el consumo de combustible y por tanto reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.
Conclusiones:

- Por medio del uso de GPS se monitoreé las rutas de los camiones para la
recoleccion y los sensores ubicados en los contenedores, a bajo costo, lo cual
permiti6 medir el nivel de llenado de los contenedores para disefar rutas
eficientes basadas en demandas reales por turno. Estas dos herramientas

permitieron el procesamiento de informacion a bajo costo.
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- Durante la implementacion se registraron los cambios desde junio a julio del
2014, periodo en el cual se estimé un sobrecosto de 22493.31 pesos
mexicanos por dia, equivalente a 1180.29 dodlares diarios, por lo cual, se
demostro la utilidad de estos dispositivos para la determinacion de rutas.

3. Autores: Rodriguez, J., Velazco, K.
Ano: 2017

Titulo: “Propuesta del ruteo para la recolecciéon de residuos sélidos en el

Municipio de La Mesa, Cundinamarca”
Publicaciéon: Universidad Catélica de Colombia, Colombia.
Tipo de Publicacion: Anteproyecto de Grado

Resumen. El objetivo general de la investigacion fue identificar el proceso actual
de recoleccién de residuos sélidos para asi proponer un método de ruteo
eficiente, de esa forma reducir los gastos operativos durante la recoleccion,
transporte y disposicion final en el municipio de la Mesa, Cundinamarca. El tipo
de estudio fue descriptivo, pues se analizaron las rutas ya existentes del
municipio. Se tenia dos camiones de capacidades distintas y que realizaban su
recorrido dos veces por semana cada vehiculo, de tal manera que los vehiculos
en su segundo dia de ruta empezaban con los residuos del dia anterior para
completar su carga e ir al relleno sanitario para su disposicion final, se realizaba
un recojo de residuos que eran dejados en la acera por la poblacion; luego se
analizé la produccién per capita de las zonas (comercial, residencial), y con base
en la capacidad maxima del camién se calculé cuantos viajes serian necesarios
para completar el recorrido, de esta manera, se determinaron los puntos criticos

para luego definir qué zonas deberian ser tratadas con mayor prioridad.
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Conclusiones:

- Se propuso cambiar el método de la acera por el de los contenedores y con
la determinacion de macro rutas se logré ocupar la capacidad maxima del
camidn recolector evitando regresos innecesarios para completar la ruta y
evidenciandose un aumento de la velocidad para recorrer los nodos, con lo
cual se hacia un mejor uso de los recursos disponibles eliminando tiempos

muertos al evitar ir de extremo a extremo en la recoleccién.

- Se eliminaron los retornos en reversa para las rutas para asi evitar usar el
método de recoleccién de acera y en su lugar instalar contenedores que no

afecten la comodidad del usuario

4. Autores: Marquez, F., Rodriguez, K., Garro B.
Ano: 2019

Titulo: “Disefio de rutas de recoleccion utilizando el algoritmo de optimizacién

por colonia de hormigas”

Publicacion: Revista del Centro de Investigacién de la Universidad La Salle, 13
(52) Pag. 19-66 / Universidad La Salle, Ciudad de México, México.

Tipo de Publicacioén: Articulo de Revista Cientifica

Resumen: Se tuvo como objetivo determinar la mejor ruta, para la recoleccién
de residuos soélidos planteado como un problema de grafos, la ruta fue construida
por medio de la metaheuristica Colonia de Hormigas. Al incrementarse la
densidad poblacional en la ciudad de México y el hecho de la preferencia de los
ciudadanos porgue sus residuos sean recolectados en la puerta de su casa ha
generado rutas de recoleccion de estos residuos determinados en su mayoria de

manera empirica. Se determiné una ruta lo mas eficiente posible en términos de
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distancias y tiempo de recoleccién en la colonia de Milpa Alta, en donde cada
esquina de la colonia representaba un nodo, omitiendo curvas o esquinas con
calles cerradas para reducir la cantidad de nodos del grafo de tal manera que se
pasoé de tener cerca de 500 a poco mas de 100 nodos. Se aplicé la metaheuristica
cuya solucién fue mejorada por la aplicacion del intercambio 20pt, que consiste
en intercambiar arcos para evaluar si se logra mejorar la solucion. El problema
consistio en la determinacion de los parametros de la metaheuristica, los cuales
se obtienen mediante ensayo y error en la ejecucién del modelo, en este caso
fue necesario tener 100 hormigas, y 400 iteraciones. Con esto definido, se
construyé la ruta concatenando arcos hasta llegar a completar la capacidad del
vehiculo recolector, tal que se iniciaba la salida de otro vehiculo para seguir con
el recorrido de los arcos faltantes, esto hasta completar la capacidad del segundo
vehiculo recolector y asi sucesivamente hasta completar el barrido completo de
la ciudad. No se pudo comparar la calidad de las soluciones con las rutas actuales
de la colonia o distrito de Milpo debido a que el municipio no brindé la informacion

necesaria para realizar la comparacion.
Conclusiones:

- La construccién del grafo presenté dificultades al no contar con una
actualizacion geogréfica del mapa, por lo cual, se tuvo que validar el sentido
de las calles para ajustarlo al caso y luego realizar una limpieza del total de
nodos tal que se evite tener una cantidad excesiva de ellos.

- Falta de detalle de distintos autores para explicar como resolvieron sus
respectivos problemas de investigacion, lo cual provocd una dificultad para

implementar sus técnicas.

- La metodologia planteada por su flexibilidad se puede usar para toda la ciudad
de México, para lo cual se recomienda sectorizar la ciudad para su analisis y
asi reducir su complejidad.
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- Un factor clave para la determinacion de rutas eficientes es la correcta
determinacién de los parametros con sus respectivos valores, pero esto
conllevd a un tiempo adicional para probar las distintas configuraciones lo cual

implica un tiempo de experimentacion que no es sencillo determinar.

5. Autor: Grosso de la Vega, R.

Aio: 2017

Titulo: “Optimizacion Sostenible y Gestion Eficiente de Flotas Urbanas”
Publicacion: Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafna

Tipo de Publicacién: Tesis Doctoral de Ingenieria Industrial

Resumen. En Esparia, el transporte de mercancias se da en 3 vias: carretera
(85%), maritima (12%), tren y via aérea (3%), en esto se basa la importancia de
tener rutas eficientes para el desarrollo logistico de las empresas que en el caso
de Espana representa una facturacion de 6000 millones de euros. Se analiza el
ruteo de vehiculos de forma general planteando variantes con ventanas de
tiempo abiertas y cerradas, por las cuales debe pasar el vehiculo segun
restricciones horarias entre otras, una vez el vehiculo completa su capacidad sale
otro desde el nodo inicial continuando con los nodos que no pudo visitar el
anterior vehiculo para completar el barrido de todos los nodos destinos, asi hasta
completar el total a visitar. Para tratar este problema se usd: un algoritmo
genético, en el cual se almacenan las tres mejores soluciones de una poblacion
anterior a la nueva para asi evitar caer en éptimos locales; el algoritmo de Clarke
y Wright, el cual fue modificado y no se necesit6 calibrar sus parametros;
Busqueda Tabu, cuyos parametros fueron tomados de los parametros del
Algoritmo Genético y 4 algoritmos adicionales propios de la Busqueda Tabu
reduciendo asi el tiempo de calibracion. Enfocandose en el problema de ruteo
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para recojo de residuos sélidos, lo cual forma parte de la logistica urbana del
autor, ubicados en contenedores distribuidos a lo largo de una ciudad donde los
nodos representan las ubicaciones de los contenedores y las calles los arcos
respectivos del grafo, dichos contenedores presentan un sensor para medir el
volumen del llenado en un determinado momento del tiempo, dicha informacion
es enviada a la web para su descarga y asi poder analizar y construir las rutas
que permitan visitar ciertos contenedores que minimicen la distancia recorrida sin
sobrepasar la capacidad del contenedor; segun esta informacidn se determina,
al inicio del dia, qué contenedores deben ser visitados. Para determinar qué
calles se deben recorrer se usé algoritmos de optimizacién local 2-opt.

Conclusiones:

- Siendo aun més diversas las conclusiones del autor al tratarse varios casos
de logistica urbana, se hace hincapié en las conclusiones referentes al tema
de estudio de la presente investigacion.

- La capacidad de integrar y procesar la cantidad de informacidén que nos da la
tecnologia debe usarse de manera inteligente para solucionar distintos
problemas de operaciones logisticas urbanas de manera dinamica y real, los
cuales presentan restricciones para la gestion como ventanas de tiempo,

sentido de calles, disefio de contenedores validados y patentados, entre otras.

- La mayor parte del tiempo y esfuerzo se utilizé en la determinacién de los
parametros para el Algoritmo Genético, tomando en cuenta que el tiempo
computacional, como indica el autor, puede llegar a ser cien veces mayor que
el de la Busqueda Tabu (a pesar de tener la misma configuracién del
problema), pero la ventaja del Algoritmo Genético es que puede usarse para
mayores variantes del problema de ruteo de vehiculos.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Teoria de Grafos

“La Teoria de Grafos, en efecto, es una teoria que estudia de modo
abstracto colecciones de objetos relacionados entre si” (Alvarado, 2019, p.124).

Como mencionan Correa, Cogollo y Salazar (2011) muchos problemas de
planificacion de rutas de distribucion pueden ser solucionados por medio de la
Teoria de Grafos, debido a que se facilita su modelamiento por la semejanza
conceptual de las estructuras, donde los nodos representan ubicaciones,
ciudades, esquinas, entre otros, que deben visitarse, y las lineas que los unen

corresponden a la infraestructura vial que permite conectar tales nodos.

2.2.2. Grafos

Para entender el concepto de grafo se usé la nocién basica de Alvarez y
Parra (2013), la cual indica que un grafo es un conjunto de elementos llamados

nodos o vértices con lineas que unen dichos nodos. De manera formal:

Un grafo G, es un par de conjuntos (V, E), denotado por G = (V, E), donde
V es un conjunto no vacio de elementos llamados vértices o nodos y E es
un conjunto de pares no ordenados de elementos de V, llamados lados o
aristas. (Brito, Marin y Ramirez, 2018, p.348)

De la representacion G= (V, E), los elementos de “V” son representados
por “vi”, donde i € | (conjunto de indices) y los elementos de “E” son representados
por (vi, vj), donde i, j € | (conjunto de indices). Dependiendo de los autores también
se suele usar la nomenclatura “A”, para representar a los lados que unen los

nodos del grafo, de tal manera que se puede representar G = (V, A).
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2.2.3.

Representacion de un Grafo

Segun Meza y Ortega (2004), un grafo puede representarse de forma:

gréfica y matricial entre otras.

2.2.4.

a) Representacion Grafica. De utilidad para estudiar las propiedades del
grafo, es una figura formada por circulos o puntos denominados nodos

o vértices y una linea que une dichos nodos.

b) Representacion Matricial. Representacién que facilita los calculos
algebraicos de la informacion almacenada en matrices que identifica al
grafo y sirve principalmente para las operaciones en el computador.

Tipos de Relaciones en un Grafo Dirigido

Se us6 las definiciones propuestas por Alvarez y Parra (2013):

- Arista: Linea que une dos nodos y que no indica direccioén.

- Arco: Linea que une dos nodos y que indica direccién.

- Camino: Es una ruta o secuencia de arcos para ir de un nodo a otro.
- Circuito: Camino que regresa al nodo inicial.

- Camino Hamiltoniano: Recorre una unica vez por todos los nodos del

grafo.

- Circuito Hamiltoniano: Camino que recorre todos los nodos del grafo
una sola vez regresando al nodo inicial.

- Bucle: Es el arco que conecta el mismo nodo sin pasar por otros
nodos.
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2.2.5. Tipos de Grafos

Alvarez y Parra (2013) lo dividen segun su orientacion en:

a) Grafos no dirigidos. Grafos en los cuales no se considera la direccion
se denomina grafo propiamente. Se denota G= (V, A), donde "V” es un
conjunto de nodos y “A” un conjunto de aristas, entonces (a, b) = (b, a)
VabeV.

b) Grafo dirigidos. Grafos en los cuales si importa la direccién. Este tipo
de grafo también es conocido como Digrafo y se denota G= (V, A),
donde "V” conjunto de nodos y “A” conjunto de arcos, entonces (a, b)
#(b,a)va,beV

En otra clasificacion realizada por Alvarez y Parra (2013), se menciona
los: grafos simples, multigrafos y pseudografos.
c) Grafo simple. Grafo que no tiene bucles y no tiene mas de un arco

que conecta a dos nodos (Meza y Ortega, 2004).

d) Multigrafo. Grafo que tiene un par de nodos los cuales son unidos por
al menos dos arcos (Meza y Ortega, 2004).

e) Pseudografos. Multigrafo en donde existe al menos un bucle (Mezay
Ortega, 2004).

2.2.6. Grafo Ponderado

Melo (2011) nos indica que un grafo es ponderado cuando tiene sus
vértices o arcos ponderados. Por su parte Cardona, Castrillon y Tinoco (2017)
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nos indican que un grafo puede ser ponderado en sus aristas y por tanto también

ponderado en sus vértices.

- Grafo Ponderado en sus Aristas, usamos la definicién de Rodriguez y
Lazo (2014), la cual define un Grafo Ponderado como la estructura G
= (V, A, f), tal que la funcién f/ f: A> R+, la cual a cada arista (vi, vj) € A
le asigna un valor numérico positivo, dicho valor se interpreta como el

costo o peso de ir desde el vértice “vi” al vértice “v;”.

- Grafo Ponderado en sus Vértices, donde a cada vértice se le asigna un

valor numérico positivo por medio de una funcién.

Para la presente investigacion, al mencionar un Grafo Ponderado se

entendera aquel grafo que tenga tanto sus aristas como vértices ponderados.

Una diferencia con el término grafo etiquetado y grafo ponderado es la que
menciona Melo (2011) quien define al primero como aquel al que se le asignan
nombres a sus vértices o aristas, donde se deduce que dichos nombres no son

necesariamente valores numéricos como en el caso de los grafos ponderados.

2.2.7. Problemas de Optimizacion.

Gomez y Cervantes (2014) plantean que los problemas de optimizacion
son aquellos en los que se tiene que minimizar o maximizar algo por medio de
algoritmos. Dichos problemas pueden convertirse en problemas de decision, los

cuales presentan como solucién un “si” o un “no”.

Otra definicion es dada por Oré (2010) la cual indica que Optimizar
consiste en encontrar valores para las variables de decision, las cuales estan
sujetas a restricciones, valores que al ser evaluados en una determinada funcion

objetivo logran minimizar o maximizar el valor de la funcién segun sea el caso.
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De ambas definiciones podemos resumir que la optimizacién se trata de
un proceso que, por medio de determinadas técnicas, realiza una busqueda con
el fin de encontrar valores de las variables de decision los cuales logran encontrar

la mejor solucion existente al evaluarse en una funcién objetivo.

En general, se trata de desarrollar algoritmos los cuales puedan resolver
problemas de optimizacion los que tienen un namero finito de soluciones, pero
ese numero es tan excesivo que no se puede evaluar cada una de dichas
soluciones (Pérez de la Cruz, 2011).

2.2.8. Algoritmo

Marcelo (2014) define a los algoritmos como un “Método que describe la
solucidén de un problema computacional mediante una serie de pasos precisos,
definidos y finitos” (p.20).

- Preciso: cada paso se realiza en un orden determinado.
- Definido: al repetirse el proceso se obtiene el mismo resultado.
- Finito: se realiza una cantidad mesurable de pasos.

Estos necesitan de valores de entrada para ser procesados por medio de
pasos, acciones y calculos a realizar, para proceder a devolver un resultado.
Dentro de las caracteristicas aconsejables de un algoritmo, encontramos las
definidas por Marcelo (2014):

- Validez, hace referencia a un algoritmo sin errores.
- Eficiencia, si devuelve el resultado o solucidén en un tiempo aceptable.

- Optimo, Cuando el algoritmo es el més eficiente posible y sin errores.
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2.2.9. Algoritmos Polinomiales y Algoritmos Deterministas

Wayne (2018) define que:

- Un algoritmo es polinomial si se ejecuta o resuelve el problema en un

tiempo polinomial.

- El tiempo polinomial hace referencia a que el algoritmo encuentra una
solucidén en un numero finito de pasos, los cuales pueden expresarse
mediante una funcion polinomica la cual esta en funcién de la cantidad
de variables de entrada.

Y, como indican Gémez y Cervantes (2014), “(...) son deterministas
aquellos algoritmos que cada vez que se ejecutan con la misma entrada
obtienen la misma solucion. Se dice que los algoritmos polinomiales son
eficientes” (p.151).

2.2.10. Complejidad Algoritmica

Estudia de manera tedrica la cantidad de recursos computacionales
necesarios para resolver un determinado problema mediante la ejecucion de un

algoritmo (Pérez de la Cruz, 2011).
Los recursos principalmente evaluados como menciona Oré (2010) son:

a) El tiempo. NUumero de pasos necesarios para que el algoritmo
encuentre una solucion al problema estudiado. Maldonado (2013)
indica que dicho recurso es llamado Complejidad Temporal.

b) El espacio. Cantidad de memoria usada para la resolucién del
problema por medio de la ejecucion del algoritmo y es llamada
Complejidad Espacial.

34



De estos dos recursos, Oré (2010) menciona que un algoritmo que
requiera un elevado tiempo para resolver un problema no sera de gran utilidad y
si el algoritmo necesita una cantidad excesiva de memoria dificilmente podra

utilizarse en otros computadores.

De lo mencionado, identificamos tres palabras claves: resolver, problema
y algoritmo. Podemos intuir la existencia de algoritmos que pueden resolver un
problema determinado con un uso eficiente de recursos computacionales y la
existencia de algoritmos que no hacen uso eficiente de estos recursos o que en
el peor escenario no podrian resolver un problema por mas que dispongan de
recursos ilimitados. De aqui la importancia de estudiar problemas a ser tratados.

Maldonado (2013) al estudiar la naturaleza de los problemas los divide en:

a) Problemas indecidibles. Si no existe un algoritmo que permita
resolver el problema estudiado, incluso con tiempo u otros recursos

ilimitados.

b) Problemas decidibles. Considerados problemas tratables, porque
existe o por lo menos puede existir un algoritmo que permita resolver

el problema.

Los problemas de interés para la presente investigacion son los
Decidibles, los cuales se dividen en los problemas P y los problemas NP. Donde
P hace referencia a que el problema es Polinomial (Maldonado, 2013).

2.2.11. Clasificacion de Problemas Decidibles

Usando la clasificacion propuesta por Gomez y Cervantes (2014):
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a) Problemas P. Conjunto de problemas que pueden ser resueltos por un

algoritmo polinomial, son llamados problemas tratables.

b) Problemas NP. Son problemas de decisiébn para los cuales no

conocemos un algoritmo que pueda resolverlos en un tiempo
polinomial. Pero se comprueba si un elemento conocido es solucion al

problema de decision en un tiempo polinomial.

Adicionalmente se da el concepto de Reduccion polindmica: Una

reduccién consiste en transformar un problema en otro, por tal motivo al

adicionarle el término polinémica haria referencia a transformar un problema en

otro en un tiempo polindmico (Restrepo y Rojas, 2016).

Dentro de los NP, se tiene los:

NP-Completos. Problemas que tienen la propiedad que cualquier
problema NP puede reducirse a ellos en un tiempo polinomial. Y
usando la definicién para los problemas NP, de Pérez de la Cruz
(2011), podemos inferir que los problemas NP-Completos al ser parte
de los problemas NP, no presentan un algoritmo para resolver el
problema de decision, pero si podemos verificar si un candidato es una
solucién del problema en un tiempo polinomial. Actualmente, todos los
algoritmos conocidos para resolver problemas NP-completos utilizan

tiempo exponencial con respecto al tamafno de entrada

NP-Hard. Como mencionan Gémez y Cervantes (2014): “La NP-
Completitud es una propiedad de los problemas de decisién, mientras
que la NP-Dificultad es una propiedad que no solo se asocia a
problemas de decision sino también a problemas de optimizacién”
(p.156).
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Los problemas NP-Hard no solo son problemas de decisién,
también pueden abarcar problemas de optimizacién los cuales pueden
reducirse 0 no a problemas de decision, es decir los NP completos
pueden reducirse a NP-Hard (Dificil), por tal razén son considerados al
menos tan dificiles como los NP-Completos (Restrepo y Rojas, 2016).

Cuando se prueba que la version de decision de un problema
de optimizacidn pertenece a los NP-completos, entonces la version de
optimizacién pertenece a los NP-Hard, porque siempre se puede
resolver el problema de decisién cuando se ha resuelto la version de
optimizacién, es decir, el problema de decisién se reduce al problema

de optimizacion.

2.2.12. El Problema del Agente Viajero.

El problema del agente viajero, también conocido como Travel Salesman
Problem (TSP) es un problema de optimizacién combinatoria NP-Completo. Este
problema se enuncia como la busqueda del camino mas corto de un viajero
pasando por “m” ciudades, comenzando en una ciudad determinada y finalizando
en la misma ciudad, luego de haber visitado todas ellas solo una vez (Quiroga,
Céceres, y Padilla, 2015).

Dicho camino o recorrido puede estar en funcion del tiempo o distancia,
puede ser modelado por un grafo dirigido, tal que las ciudades son representadas
por nodos y los caminos que llevan de una ciudad a otra son representadas por
los arcos, a los cuales se les asocia un peso que puede representar una distancia,
tiempo o costo (Villegas, Zapata y Gatica, 2017).

La versién de decision del problema del agente viajero, en la que se decide

si existe un recorrido que tiene un costo menor que k, es NP-completa.
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Para dar una respuesta afirmativa basta con obtener un ejemplo de un
recorrido cuyo costo sea menor a k. La version de optimizacion de este
mismo problema, que consiste en determinar cual es el recorrido menos
costoso, es un problema NP-dificil ya que, para hallar la solucién, es
necesario demostrar que ningun recorrido es menos costoso que cierta

cantidad. (Gémez y Cervantes, 2014, p.157)

Por ejemplo, tenemos 20 ciudades y nos piden visitarlas con la ciudad 1
como el punto de partida y a la cual debemos retornar, algunas rutas posibles se

muestran en la Figura 1.

Figura 1

Ejemplo de 5 Rutas para El Agente Viajero con 20 Ciudades

N.2 Ruta Detalle de Ruta Distancia

i —» 1-6-7-8-9-10-11-4-3-2-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20 —» 15415 m
2 —» 1-2-4-3-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20 —» 15300 m
3 —» 1-2-3-6-7-8-9-10-11-4-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20 —» 15144 m
4 —» 1-2-3-4-7-6-8-9-10-11-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20 —» 15847 m

5 —p 1-2-3-4-6-7-8-9-10-11-12-13-14-5-15-16-18-17-19-20 —» 20452 m

En la Figura 1, de las 5 rutas determinadas el agente viajero se podria
elegir la Ruta 3, por presentar una menor distancia en su recorrido. Pero aun se
tendrian mas casos por analizar y conforme aumente el numero de ciudades se

incrementa la Complejidad del Algoritmo que lo soluciona.
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2.2.13. Formas de Resolucion del Problema del Agente Viajero.

Como indican Lépez, Mendoza y Cuartas (2008), entre las disciplinas que
abordan la resolucion del problema de agente viajero se encuentran la
Investigacion de Operaciones y las ciencias informaticas dentro de las cuales se
encuentran la Algoritmia y la Teoria de grafos.

Como indica Lopez (2009), el fenédmeno llamado explosion combinatoria
establece que conforme se incrementa el numero de variables de decisién del
problema, también se incrementa el numero de soluciones factibles a buscar y el
esfuerzo computacional necesario para la ejecucion del algoritmo también crece
de forma exponencial. Esto implica que no exista un algoritmo deterministico que
brinde una solucién exacta en un tiempo polinomial y para lograr encontrar
soluciones que se aproximen al éptimo global se utilizan métodos eficientes los
cuales nos permitan encontrar soluciones aproximadas (Espinosa, Sanchez y
Orlando, 2016).

Una clasificacién para los métodos de resolucion del Problema del Agente

Viajero esta dada de la siguiente manera:

a) Métodos Exactos. Algoritmos que brindan una soluciéon 6éptima al
problema planteado, pero son altamente costosos en términos de
tiempo, cuando el numero de variables se incrementa puede incluso

demorar afos en encontrar dicho valor éptimo (Pérez de la Cruz, 2011).

b) Método Heuristico. Algoritmos que brindan una solucion eficiente en
términos de tiempo, pero no necesariamente optima (Pérez de la Cruz,
2011). Resolviendo el problema de manera intuitiva para obtener
soluciones consideradas razonables (Nilson, 2003, citado en Lopez,
2009).

39



c) Métodos Metaheuristicos. Termino introducido por Glover alrededor
de 1986, al definir algoritmos que combinaban las heuristicas con
métodos mas eficientes de busqueda de soluciones los cuales evitan
quedar atrapados en éptimos locales (Blum y Roli, 2003, como se citd
en Vélez y Montoya, 2007). Usados para explorar eficientemente el
espacio solucién donde las heuristicas clasicas presentan problemas.

2.2.14. Algoritmo de Dijkstra

Disefiado para encontrar el camino mas corto al resto de nodos del grafo
ponderado partiendo desde un nodo inicial, grafo en el cual los pesos representan
una variable como distancia, tiempo, costo u otro valor no negativo el cual se
desea minimizar y el valor del camino encontrado es la suma de los pesos de las

aristas recorridas (Ruohonen, 2013).

Alonso (2008) senala que el algoritmo: “(...) es de tipo Greedy porque en
cada iteracion elige la mejor opcion de las posibles con la esperanza de encontrar

asi la mejor solucion global” (p.59).

Por otra parte, Restrepo y Sanchez (2004) han utilizado dicho algoritmo

para la determinacion de rutas mas cortas, con sus respectivas distancias.

La limitante que presenta dicho algoritmo es que solo nos permite conocer
el camino y distancia entre un par de nodos, y si se quiere conocer el camino
entre otro par de nodos se tiene que volver a ejecutar dicho algoritmo, es decir,
al tener un grafo con una cantidad elevada de nodos el proceso tendria que
repetirse una cantidad elevada de veces.
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2.2.15. Algoritmo de Floyd-Warshall

Si bien el algoritmo de Dijkstra puede determinar el camino para ir desde
un nodo inicial fijo al resto de nodos del grafo dirigido, en un grafo para determinar
un camino entre todo par de nodos, de un total de “n” nodos se tendria nx(n-1)
arcos para ir desde un nodo en particular al resto de nodos y como se tiene en
total “n” nodos se tendria un total de nx(n-1) caminos, es decir se tendria que
aplicar “nx(n-1)” veces el algoritmo de Dijkstra. Para evitar dicha aplicacion

excesiva se presenta el algoritmo de Floyd-Warshall.
Arellano (2010) afirma que:

El algoritmo encuentra el camino entre todos los pares de vértices
en una unica ejecucion. El algoritmo de Floyd-Warshall compara todos los
posibles caminos a través del grafo entre cada par de vértices. El algoritmo
es capaz de hacer esto en V3 comparaciones (...). Lo hace mejorando
paulatinamente una estimacién del camino mas corto entre dos vértices,

hasta que se sabe que la estimacién es 6ptima. (pp. 30-31)

Para describir el algoritmo se denota a los vértices simplemente con la

letra del subindice: Desde el vértice “i” al " pasando por “k” vértices es definido

de forma recursiva de la siguiente manera: Pjj®) = min {Pjj &1, Py &1 4 Py (1)}
Donde:

- Pij® = peso de ir de “i” a “” usando Unicamente los nodos de “1” a “k”
- Pij© = peso arista (i, j), pues no se necesitd pasar por otros nodos

Paredes (2003) afirma que “se deben tener n matrices de tamafno nxn y
cada elemento se halla en tiempo constante. Por tanto, la complejidad del
algoritmo es O(n3)” (p.45).
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Como menciona Arellano (2010), la formula anterior es el fundamento para
el algoritmo de Floyd Warshall, el cual funciona haciendo variar los valores de la

[{e )

variable “k” hasta “n” para todos los pares de vértices (i, j), es decir:

Paso 1: Se halla el P;; (", haciendo variar todos los pares de vértices (i, j)
Paso 2: Luego el Pjj®, haciendo variar todos los pares de vértices (i, j)

Paso 3: Asi, hasta llegar a Pij =" haciendo variar todos los pares de
vértices (i, j)

{1

al .

Para asi encontrar el camino mas corto para de desde el vértice

Existen alternativas informaticas para la aplicacién de dicho algoritmo, tal
como el Software Grafos cuyo proyecto inicio el 2003, desarrollado como una
herramienta informatica para el aprendizaje y resolucién de problemas de teoria
de grafos, presentado por Alejandro Rodriguez Villalobos en el X Congreso de
Ingenieria de Organizacion desarrollado en Valencia, Espafna 2006 (Rodriguez,
2006). Dicho software presenta la limitante de solo poder trabajar con una
cantidad maxima de 200 nodos, razén por la cual se opto6 por la implementacién
de dicho algoritmo en NetBeans con lenguaje de programacion java.

2.2.16. Numeros Pseudoaleatorios

Pulido (2008) nos indica que, ante la dificultad de obtener numeros
aleatorios, se wusan generalmente de manera computacional algoritmos
deterministicos que posean cierta base matematica para justificar su uso. Dichos
algoritmos producen sucesiones de niUmeros que se asemejan a una sucesion

de numeros aleatorios U (0,1) aunque realmente no lo sean.
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Se define al periodo como el menor entero p >0 tal que para un “k” entero
positivo se cumple: Xp+k = Xk, €s decir, el periodo indica el menor valor entero para

que un mismo numero pseudoaleatorio se repita por primera vez.

Coss Bu (2003) afirma que independientemente del método elegido para
generar numeros pseudoaleatorios, dichos numeros deben cumplir ciertas

caracteristicas para asegurar la confiabilidad de los resultados, tales como:
- Deben ser uniformemente distribuidos.
- Deben ser estadisticamente independientes.
- Deben ser reproducibles, con condiciones iguales da una misma serie.
- Deben tener un periodo tan largo como sea posible.
- Deben ser generados por un método rapido.

- Deben generarse sin ocupar mucha memoria en la computadora

2.2.17. Métodos Congruenciales Lineales

Pulido (2008) afirma que estos métodos introducidos por Lehmer en 1951
son los principales generadores de numeros pseudoaleatorios usados hoy en dia,
los cuales inician con un valor inicial o semilla “xo” >0, a partir de la cual se obtiene

sucesivos valores de forma recursiva con la siguiente formula:

Xn = (@ * Xn-1 + b) médulo m, donde: a, b y m son enteros positivos

a: multiplicador (a >0); b: constante aditiva (c>0)

m: modulo (m>Xo, m>a y m>c) n: indice (n=1)
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Coss Bu (2003) afirma que esta relacion de recurrencia hace que a “Xn+1”
le corresponda el residuo de dividir “a * xn + b” entre “m” y segun la estructura del
operador definido “xn+1” puede tomar valores desde “0” a “m-1”, es decir, un
maximo de “m” valores distintos pueden generarse. Por tal motivo, se debe
escoger un valor muy alto para “m” para poder conseguir una sucesion de

nameros pseudoaleatorios de periodo largo.

Para cumplir la caracteristica de tener un periodo lo mas largo posible, el
cual se denomina periodo completo y es igual al médulo, como afirma el corolario
brindado por Pulido (2008) al usar un valor de m=2* 24 el generador congruencial
tendra periodo completo siy solo si “b” es impary 1 = a (mod 4), donde “k” es un
entero positivo, de tal manera que genera un valor de “m” lo suficientemente

grande para tener una sucesion de numeros pseudoaleatorios de periodo grande.

Olmos (s.f.) indica que en la practica normalmente se realizan entre 5 a 6
pruebas y con respecto al nimero de elementos de la sucesién de numeros

aleatorios, dicha cantidad depende del criterio del investigador, tal como:

- Batesy Zirkle en 1971, aplicaron diversas pruebas a sucesiones de 50

mil nUmeros.

- Dudewicz y Ralley, 1981, construyeron sucesiones de 10 mil nUmeros
cada una, para aplicar diversas pruebas, hasta completar los 10

billones de niUmeros.

Por su parte, Learmonth y Lewis (1973) sefalan que las pruebas de
aleatoriedad normalmente se aplican a secciones relativamente cortas de la
secuencia completa de numeros aleatorios, donde mostraron un estudio en el
cual se analizé 6 generadores, siendo el maximo y minimo periodo de dichos
generadores de 2'24-1 y 229 respectivamente, aplicaron una prueba de corridas
para 100 sucesiones de 65536 numeros pseudoaleatorios, de tal manera que

cada sucesion fue generada por un valor semilla distinto.
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Por tanto, Learmonth y Lewis para validar que un generador de numeros
pseudoaleatorios es confiable, sefalan que se debe aplicar las distintas pruebas

de aleatoriedad a sucesiones cortas procedentes de dicho generador.

Coss Bu (2003) indica que, si bien dicha sucesion de numeros es
generada por un método determinista, estos pueden tratarse como numeros
aleatorios si satisfacen una serie de pruebas estadisticas, entre las que se

mencionan:
i) Prueba de Promedios y Varianza
ii) Prueba de Frecuencias o Bondad de Ajuste
iif) Prueba de Distancia
iv) Prueba de Series o0 en todo caso la Prueba de Autocorrelaciones
v) Prueba de Pdéker

vi) Prueba de Corridas

A continuacién, se indica en que consiste cada una de ellas:

a) Prueba de los Promedios y Varianza. Una propiedad que se debe cumplir
es que la media poblacional sea 0.5 y la varianza de 1/12

Media: Ho:p=" Hi: u # 2, para la prueba de los promedios
Varianza: Ho: 02 =1/12 Hi: 02 # 1/12, para la prueba de varianzas
Para lo cual se puede usar el estadistico p-value, donde si:

p-value < nivel de significancia (a) > Rechazamos Ho

p-value > nivel de significancia (a) - Aceptamos Ho



b) Prueba de Bondad de Ajuste. Para determinar a cudl distribucidén se ajustan
mejor los datos estudiados por medio de la Prueba Chi Cuadrado la cual
cuantifica la diferencia estadistica entre las frecuencias observadas con las
deseadas. El estadistico para determinar la aceptacién o no de la hipotesis

. 0i—Ei)?
nula consiste en x2 = ¥k £ — 2

cuyas hipétesis son las siguientes:

Ho: La muestra proviene de una distribucién Uniforme U (0,1)
Hi: La muestra no proviene de una distribucién Uniforme U (0,1)
Para el cual se puede usar el p-value, donde si:
p-value < a (nivel de significancia) > Rechazamos Ho

p-value > a (nivel de significancia) - Aceptamos Ho

c) Prueba de Distancias o Huecos. Usada para validar que la aparicion de
cada numero suceda de manera aleatoria. Segun el tipo de secuencia de
nuameros pseudoaleatorios, se puede aplicar alguna de las siguientes pruebas
(Gutiérrez, ¢.2017):

- Como digitos: Se busca asegurar estadisticamente que la recurrencia
de todo digito en particular aparezca de manera aleatoria.

- Como nuameros reales: Dado un subintervalo comprendido entre O y 1,
se busca determinar que la recurrencia en que aparezcan los nUmeros

comprendidos en dicho subintervalo aparezca de manera aleatoria.
A continuacién, definimos la hipdtesis nula y alternativa tal como:
Ho: Los numeros se distribuyen de manera aleatoria

Hi: Los numeros no se distribuyen de manera aleatoria
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Por medio de la Prueba Chi-Cuadrado y su respectivo estadistico

k (Oi—Ei)?

x5 =2 se determina la aceptacion o no de la hipotesis nula

Ei °’

(Gutiérrez, c.2017). De tal manera que:
si x2 < xZorico > SE acepta la hipotesis nula,

six¢ > x%orico > Fechazamos la hipdtesis nula,

Prueba en numeros reales, Para realizar dicha prueba se define el
intervalo | = (a, B), tal que 0 < a < B < 1, de tal forma que a cada numero
real generado se verifique si pertenece al Intervalo |, donde si:

Ui € I, Ujs1 hasta Uik € |, y Ujsket € | (para k<Cantidad de numeros reales

generados), entonces se tiene un hueco o espacio de tamaro k.

Pi-n=06(1-6)", Pizn=(1-0)" ............ (Férmula 1)
fei= Qi fo; )P Ll (Férmula 2)
Xcalculado =X%0 = (foi— fei )2 /fei ...l (Férmula 3)
Donde:

- foirepresenta la frecuencia observada para cada valor de hueco
- i=0,1,2,...,n

- “9 =B - a’, donde “0” representa la probabilidad de que el
numero generado se encuentre dentro del intervalo |. (Gutiérrez,
c.2017)
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Figura 2

Tabla para Calculo de x2 para Bondad de Ajuste

i Pi Foi Fei Xc
0 8 FOQ ZfO[] 8 (foi-fei]zf fe,-
1 8(1-6) Fo, $f0i6 (1-8) (fo,-fe)’/ fey
2 8.(1- 8) Fo, foif (1-6)° (fopfe,)?/ fe,
oo | 0(1-8) 10,0 (1-8).
.......... fo, (fo-fe))/ fe;
| 818 . 57048 (1-6)" e
2n fo, (fofe)/ fe,
TOTAL 10 Yo Sfo, Z (fo e,
i=0 fe.l

Fuente. Tomado de Gutiérrez (c.2017)

._ . 2
Utilizando la ecuacion: x2 = {-;1("0;%

X2 orico Y COMO indica Gutiérrez (c. 2017), la prueba de Bondad de Ajuste

, se compara el xZ con el

es indiferente a los valores de a 'y 8, y se tiene que la suma de frecuencias

esperadas de los tamanos de los huecos debe ser mayor a 5 unidades.

d) Prueba de Autocorrelacion. Prueba la correlacion entre los nimeros
aleatorios para validar si presentan correlacién igual a cero, lo cual indicaria

la independencia de la secuencia de numeros pseudoaleatorios generados.

Coss Bu (2003) considera la prueba de series para comprobar el grado
de aleatoriedad entre elementos con un desface 1 de la sucesiéon de numeros
pseudoaleatorios, donde el desface “k” indica el nUmero de pasos para ir de

un elemento “Xi” a “Xi:”.
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Para validar la autocorrelacién de una mayor cantidad de desfases se
puede usar el Test de Ljung-Box, el cual usa el estadistico Q de Ljung-Box
(LBQ), para validar la hipétesis nula de que todos los coeficientes de
autocorrelacion son iguales a cero de manera simultdnea (Duarte y

Mascarenas, 2014). Es decir:

Ho: Los datos se distribuyen de manera aleatoria(p1= p2=p3=... = pk=0)
Hi: Los datos no se distribuyen de manera aleatoria (al menos un pk es

deferente de cero)

Tal que, el estadistico LBQ presenta una distribucion Chi-Cuadrado

con “K” grados de libertad.
LBQ = n(n+2)T {21 2 ~ X2k oo (Férmula 4)

Donde: n = tamarno de la muestra y k = longitud de retardo, la cual indica

los grados de libertad, a = nivel de significancia, de tal manera que:

LBQ calculado > Q confiabilidad = X %¢1-a i, se rechaza la hipétesis nula

LBQ calculado < Q confiabilidad = X %1-a ), se acepta la hipétesis nula

O si su p-value < inferior al nivel de significacién establecido (Duarte y
Mascarenas, 2014).

e) Prueba de Poker. Coss Bu (2003) indica que dicha prueba sirve para validar
uniformidad, tomando cinco digitos a la vez del niumero real generado y
clasificandolos segun la cantidad de repeticiones que presenta cada digito en

su grupo de 5 (par, tercia, poker, quintilla, par y tercia), para compararlos con
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una mano de poker la cual es distribuida de manera aleatoria, para lo cual se

Kk (foi—fei)?

calcula el estadistico x2 = ¥, Fel para compararlo con el x2,,,;c.

De tal manera, que se definen las hipotesis de la siguiente manera:
Ho: Los digitos estan ordenados al azar
H1: Los digitos no estan ordenados al azar
Donde si: X% < X? (1-a,n-1), S€ acepta la hipdtesis nula

X% < X2 (1-a, n-1), S€ rechaza la hipétesis nula

a: nivel de significancia ; n: numero de categorias
R
En la tabla 2, para calcular el estadistico x3 = i-‘zl(fmf—:im, se usaron

las probabilidades tedricas de ocurrencia indicadas por Ramirez (2012).

Tabla 1

Probabilidades de Ocurrencia Tedricas segun Categorias Prueba de Poker

Categorias Probabilidad Teérica

D 0.3024
1P 0.5040
2P 0.1080
TP 0.0090
T 0.0720
0.0045

Q 0.0001

Fuente. Tomado de Ramirez (2012)
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Donde se definen:

- Todos Diferentes (TD): Los 5 digitos son diferentes entre ellos

- 1 Par(1P): Un par de digitos iguales, y los 3 restantes distintos

- 2 Pares (2P): 2 Pares de digitos iguales, y el ultimo digito distinto

- 1 Tercia 1 Par (TP): 3 digitos iguales y los 2 restantes iguales

- 1 Tercia (T): 3 digitos iguales y los 2 restantes distintos entre ellos

- Poker (P): 4 digitos iguales y el tltimo digito distinto

- Quintilla (Q): Los 5 digitos iguales entre si.

Tabla 2

Calculo de x.? para Prueba de Poker

Categoria  FO) Prob(i) FE) (FOi)-FE))? / FE)
™ FOn  0.3024 FE1:Prob(i)*zi7=1FO(i) (FO)-FE)2 / FE(1)
1P FOp  0.504 FEzzProb(Z)*z; FOu (FO@-FE@)?/FEe)
2P FOs  0.108 FE3=Prob(3)*Z; FOw (FO@-FE®)?/FE@)
TP FOw) 0.009 FE4:Prob(4)*§:i7=1 FOu (FOw)-FE@)?/ FEw
T FOs)  0.072 FE5:Prob(5)*zi7=1 FOu (FO@-FEs)?/ FEw)
P FO) 0.0045 FE6=Prob(6)*Z; FOu (FOw)-FE®)?/ FE)
Q FO() 0.0001 FE7=Prob(7)*2i7=1 FOg (FO@)-FE)? / FE@)

7
> Fog,
i=1

7
X6 = z 1(F0(i) — FE))?/ FEgy
i

Fuente. Tomado de Ramirez (2012)
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f)

Prueba de Corridas. Generalmente considerada como la prueba principal
para validar independencia, por medio de la deteccion de un patrén de
crecimiento o decrecimiento que se repitan en el flujo de los numeros

pseudoaleatorios(Gutiérrez, c. 2017).

Soporte de Minitab 18 (s.f) indica que la prueba realizada en Minitab
18 (la cual continta vigente en Minitab 19), consiste en la prueba de corridas
arriba y debajo de la media, la cual calcula el numero de corridas que estan
por encima o por debajo del valor de la media, tal que si el nUmero de corridas
observadas es evidentemente mayor o menor al numero de corridas
esperadas, se puede concluir que los datos no presentan un orden aleatorio,
donde una corrida es considerada como un grupo de numeros consecutivos

que estan por encima o debajo del valor de comparacion

Para determinar si dicha diferencia entre el numero de corridas
observadas y las esperadas es significativamente grande, Minitab 19 usa el

p-value, tal que la hipétesis planteada consiste en:
Ho: El orden de los numeros es aleatorio
Hi: El orden de los niumeros no es aleatorio
Al usarse el p-value, tenemos si:

- p-value<a (nivel de significancia) - El orden de los numeros no es

aleatorio (Rechazar Ho)

p-value>a (nivel de significancia) 2 No se tiene suficiente evidencia
estadistica para concluir que el orden de los numeros no es aleatorio.

(No se puede rechazar Ho, por tanto se acepta Ho)
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2.2.18. Algoritmos Genéticos

a)

Introduccion. Basados en procesos de seleccion natural para explicar la
evolucion, descritos por Darwin, los cuales fueron adaptados por John
Holland, considerado el padre de los algoritmos genéticos (Iglesias, 2013), en
su Teoria de Algoritmos Genéticos fueron aplicadas por él y sus estudiantes
de la Universidad de Michigan en su proyecto de investigacion, dando
conceptos de Biologia y Genética para la aplicacion de dicha teoria donde los

individuos evolucionan (Trujillo, Hurtado y Alvarez, 2010).

De dicha idea se inicid6 el método de busqueda de los algoritmos
genéticos en los cuales de forma analoga con la teoria de evolucién de Darwin
los individuos equivalen a soluciones factibles y a través de las generaciones
evolucionan, lo cual consiste es transmitir parte de su estructura a los
siguientes individuos los cuales son representados normalmente de manera

binaria (Oswego State Uneversiy of New York, c. 2002).

Definicion. Considerados como parte de los algoritmos heuristicos que
realizan su busqueda usando vecindades, estos algoritmos imitan a la
naturaleza y usan el concepto de evolucién para resolver problemas de
optimizacién combinatoria que son considerados complejos mediante una
busqueda simultanea en diferentes regiones del espacio solucién. Por medio
de un operador denominado cruzamiento se intensifica la busqueda en ciertas
regiones y por el operador llamado mutacion se diversifica la busqueda por
subregiones aun no exploradas (Hincapié, Rios y Gallego, 2004).

Terminologia. Como indica Villegas (2005) para referirse a los términos
usados en los algoritmos genéticos se usa terminologia usada en la Biologia.
Las definiciones para usar son detalladas a continuacion:
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Individuo: Es una solucién potencial al problema, la cual es

representada por un cromosoma.
Cromosoma: Estructura de datos cuyas componentes son los genes.

Gen: subcomponente del cromosoma que codifica el valor de un

parametro.
Poblacién: Conjunto de individuos representados por cromosomas.
Alelo: es el valor que puede tomar una determinada posicion del gen.

Genotipo: Codificacion de los parametros que representa una posible
solucién al problema. Por ejemplo la ruta representada en un vector,

cuyas componentes corresponden a las ciudades a visitar en un orden.

Fenotipo: Valor decodificado del cromosoma, es decir, convertir el
cromosoma a su equivalente evaluado en su funcion objetivo. Por

ejemplo la distancia asociada a dicha ruta

Decodificacion: Podemos entenderlo como el proceso por el cual a
cada individuo codificado (genotipo) es convertido a su equivalente por

medio de la funcién objetivo. Es decir, f:cromosoma”i” —» R*.

Figura 3

Ejemplo de Genotipo, Fenotipo y Decodificacion
Genotipo:1-6-7-8-9-10-11-4-3-2-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20
Decodificacion: Distancia(1,6)+ Distancia (6,7)+...+Distancia(19,20)

Fenotipo: 15415 metros (aqui se asignan las unidades respectivas)

54



Generacion: lteracién donde se produce una nueva poblacién por
medio de los operadores genéticos de reproduccion.

Funciéon Aptitud: Funcién matematica la cual permite cuantificar la

calidad de la solucién con respecto a otras.

Aptitud: Valor asignado por la funcion aptitud, el cual indica que tan

buena es la solucidbn en comparacion con las otras.

Bloque Constructor: Grupo pequenio de genes los cuales han
evolucionado tal que, al adicionarlos a un cromosoma de otro individuo,
aumenta la probabilidad de mejorar la aptitud de dicho cromosoma.

Decepcion: condicion que se da cuando dos buenos bloques
constructores, cada uno perteneciente a cromosomas distintos, al
combinarse forman a un cromosoma cuya aptitud es inferior a la de los

cromosomas iniciales.

Elitismo: Criterio por medio del cual se elige a los cromosomas de los
individuos con mayor valor aptitud, con el objetivo de asegurar que

dichos cromosomas transmitan su estructura a la siguiente generacion.

Luego de lo mencionado anteriormente, agregamos estos

conceptos para completar las ideas propuestas:

Convergencia del Algoritmo: Hace referencia a que la poblacion final
presente individuos cuyos cromosomas sean muy similares, y si el
proceso de producir mas poblaciones al infinito resulta que todos los
individuos de la poblacion seran representados por un mismo

cromosoma (Lépez, 2009).
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- Sudper Individuos: Optimos locales que representan buenas
soluciones al problema a resolver. Pueden atraer la busqueda a ellos
y no permitir la exploracion de nuevas soluciones. (Carretero, 2010).

- Diversidad Genética: Referente a diversidad en la distribucién de los
cromosomas, los cuales son usados para encontrar soluciones en el
espacio de busqueda. La diversidad genética ayuda a que los
cromosomas se aglomeren alrededor de un 6ptimo local, y asi explorar

todo el espacio de busqueda (Carretero, 2010).

- Convergencia Prematura: Se produce cuando un superindividuo es
seleccionado en reiteradas ocasiones como padre, de tal manera que
los individuos con menor aptitud ya no transmiten sus genes a las
siguientes generaciones, esto provoca que el cromosoma del
superindividuo se duplique en la mayoria de los individuos de la
poblacion y conforme las generaciones aumentan el algoritmo

converge alrededor de este superindividuo (Carretero, 2010).

- Ejecucion: Proceso por el cual se ejecuta un algoritmo genético a una
poblacién inicial, donde se aplican los operadores de cruce, mutacién
(0 mas operadores como elitismo) a cada generacion de poblacion. Al
referirnos a multiples ejecuciones, hacemos referencia que se generan
multiples poblaciones iniciales las cuales son evolucionadas hasta

generar a un superindividuo particular a su proceso evolutivo.

2.2.19. Pasos para la Implementacion de Algoritmos Genéticos

Como senala Michalewicz (1994, como se cit6 en Flores, 2014), para
poder aplicarlos se requiere las siguientes componentes:



- Paso 1: Una codificacion o representacién genética de la posible
solucion por medio del cromosoma, el cual representa a un individuo

de la poblacién.
- Paso 2: Un método para generar a la poblacion inicial.

- Paso 3: Definir una funcion que mida el desempefio o aptitud del

cromosoma.

- Paso 4: Definicion de operadores genéticos para modificar la estructura
de los cromosomas seleccionados: operadores de cruzamiento y

mutacion.

- Paso 5: Los valores de parametros: tamafo de poblacion, probabilidad

de cruzamiento y probabilidad de mutacién.
Adicionalmente se agregaron dos componentes:
- Paso 6: Criterio de seleccion de padres para la siguiente poblacion.

- Paso 7: Y un criterio de parada de la metaheuristica.

A continuacién, se explica en que consiste cada uno de los pasos:

Paso 1: Representacion del Cromosoma. Como indican Arranz de la Pena y
Parra (2007) la representacién debe tener informacidn con respecto a la solucion
que representa. Es decir, cada posible solucion debe ser representada por un
cromosoma cuyas componentes se ajusten segun las restricciones del problema

a tratar y ayuden a manejar mejor el proceso de busqueda de soluciones.

Por tanto, enunciamos la clasificacién de Arranz de la Pefay Parra (2007):
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- Representacion Binaria: Representacién mas utilizada, fue la primera
en usarse y en la cual los genes toman valores de “0” o “1”. Dicha
representacién puede abarcar muchas soluciones y en la practica en
ocasiones se debe realizar correcciones en los cromosomas debido a
la creacion de hijos no factibles durante la aplicacidon de los operadores

genéticos (Arranz de la Pefia y Parra, 2007).

- Representacion Numeérica: Representacién que usa numeros
enteros positivos, principalmente utilizada para representar una
secuencia donde importa el orden, tal como es el caso del Problema
del Agente Viajero (Arranz de la Pefna y Parra, 2007). De igual manera
Larrafaga, Kuijpers, Murga, Inza y Dizdarevic (1999) también usan

dicha representacion para el problema del agente viajero.

- Representacion por Valor Directo: Arranz de la Pena y Parra (2007)
indican que en esta representacion los genes pueden tomar valores de
numeros reales, cadena de caracteres o la combinacién de ambos, con
el inconveniente que para el cruce, mutacién y seleccién se deben

implementar nuevos operadores personalizados.

- Representacion en Arbol: Esta representacién es usada en el
desarrollo de programas en la programacion genética, donde cada
individuo tendrd la representacion de un arbol (Arranz de la Pefa y
Parra, 2007).

Paso 2: Creacion de una Poblacion Inicial (Popsize). La poblacion inicial
constituye el conjunto de soluciones generadas de manera aleatoria, donde cada
solucion es codificada o representada por medio de un arreglo unidimensional
(Idrobo, Santos y Pérez, 2005).
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Moreno (2019) nos recomienda no usar los generadores de numeros
aleatorios que traen por defecto los lenguajes de programacién porque en
general presentan un periodo muy corto. En los generadores de numeros
aleatorios respecto a la poblacidn inicial se presentan dos aspectos importantes:
un método para crear dicha poblacion y la determinacion de su tamano, los cuales

mencionamos a continuacion:

- Un método para la creacion de la poblacidn inicial, Flores (2014) afirma
que: “Los individuos de la poblacion inicial se crean aleatoriamente
generando uniformemente sus coordenadas entre los valores de los

limites establecidos de antemano para cada coordenada” (p. 21).

- Eltamano de dicha poblacion, Alanderk (1992, como se cit en Vicario,

Colodro, Lépez, Moratilla y Fernandez, 2018) sugiere que para:

» Representaciones binarias, se recomienda usar un tamafo de
poblacion comprendido entre “L” y “2L”, donde “L” es el valor de la

longitud del cromosoma.

» Representaciones no binarias, se recomienda experimentar por
medio de ensayo y error sobre la ejecucion del algoritmo, con

distintos valores para determinar cual resulta mas eficiente.

Donde un numero pequeno de poblacién produce poca variedad de
soluciones y una cantidad elevada hace lenta la busqueda de la mejor solucién y

producird mas consumo de memoria virtual de la computadora (Moreno, 2019).

Paso 3: Funcion de Desempeno o Aptitud. Cada individuo de la poblacién
necesita evaluarse en funcién a su grado de aporte para encontrar una buena

solucién, para esto se construye una expresion lineal, la cual toma los
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coeficientes de las componentes del vector que representa al individuo para asi

cuantificar la calidad de cada cromosoma de la poblacién (Flores, 2014).

Paso 4: Operadores Genéticos.

i) Operador Seleccion. Proceso por el cual se establece una regla o

criterio para poder seleccionar los cromosomas, a los que llamaremos

padres, a partir de los cuales se crearan los nuevos cromosomas hijos
(Villegas, 2005).

Villegas (2005), divide dicho operador en tres grupos: seleccion

proporcional en la cual se encuentra el método de la ruleta, seleccion

por torneo y seleccién de estado uniforme.

La Ruleta, Carvajal (2011), es un método donde se supone una
ruleta de 360°, en la cual se distribuyen todos los cromosomas
de la poblaciéon en un sector circular cuyo tamafo es
proporcional a su aptitud. Luego, se genera un nimero aleatorio,
el cual representara una posiciéon de la ruleta y el cromosoma

asociado a dicha posicién para el cruzamiento.

Seleccion por Torneo, seleccion con base en comparaciones
entre una cantidad determinada de individuos. Existen dos tipos:
Deterministica, donde se elige al azar una cantidad “p” de
individuos y se elige al de mayor aptitud; Probabilistica, se
genera un numero al azar para validar si supera un valor umbral
en cuyo caso se elige al individuo con mayor valor aptitud y caso
contrario se elige al de menor aptitud (Gestal, s.f.)
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- Seleccion de Estado Uniforme, los individuos cuyos
cromosomas tengan un menor valor de adaptacion se

reemplazaran en cada generacién (Villegas, 2005)

Adicionamos una seleccion mencionada por Arranz de la Pefa
y Parra (2007):

- Selecciéon Elitista, Durante el proceso de cruzamiento y
mutacién pueden perderse cromosomas que presenten un alto
valor de aptitud, para evitar esta posible pérdida se copian el
mejor o algunos de los cromosomas con mejor valor de aptitud

a la siguiente poblacion (Arranz de la Pefa y Parra, 2007).

i) Operador de Cruce. Consiste en intercambiar una o mas
subsecciones de una pareja de cromosomas entre si (Villegas, 2005).
Sanz (2001) indica la importancia del operador genético en la
busqueda de soluciones y por tal motivo distintos investigadores han

realizado esfuerzos para incrementar su potencia de busqueda.
A continuacién, se detallan algunos tipos de cruce:

- Cruce de un Punto, Se determinada un punto de corte en base al
cual se procede a intercambiar subsecciones de los cromosomas

seleccionados (Villegas, 2005).

- Cruce a dos Puntos, Se determina dos puntos de corte y en base
a estos se realiza el intercambio de subsecciones (Villegas, 2005).

Jong (1975, citado en Corral, 2018) recomienda usar un
cruce a dos puntos al presentar mejores efectos en los resultados

obtenidos que al usar una mayor o menor cantidad de cortes.
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Cruce Uniforme, Corral (2018) nos indica que dicho cruce fue
propuesto por Syswerda en 1991, donde cada gen del hijo es
seleccionado de uno de los padres con base en una mascara de

cruce la cual es generada de manera aleatoria.

Cruce Basado en Alternancia de Posiciones, los genes de los
hijos son copiados al seleccionar de manera alternada los genes de
los padres omitiendo los valores ya repetidos (Larrafaga et al.,
1999).

Por ejemplo, al presentar los siguientes padres:
Padre 1 > 1-2-3-4-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-17-16-18-5-19-20
Padre 2 > 1-6-7-8-9-10-11-4-3-2-12-13-14-15-16-18-17-5-19-20

Para la creacion del Hijo 1, empezamos eligiendo el primer
gen del primer padre, posteriormente el primer gen del segundo
padre y asi sucesivamente

Hijo1(temporal) & 1-1-2-6-3-7-4-8-6-9-7-10-8-11-9-4-10-3-11-2-
12-12-13-13-14-14-15-15-17-16-16-18-18-17-5-5-19-19-20-20

Del Hijo temporal 1, se aplica el criterio de eliminar los genes
repetidos, de tal manera que se eliminan los genes que presenta

una segunda aparicion.
Hijo1 > 1-2-6-3-7-4-8-9-10-11-12-13-14-15-17-16-18-5-19-20

De manera analoga se genera al Hijo 2, pero se inicia la
alternancia con el primer gen del Padre 2.
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i) Operador de Mutacion, Ruge y Alvis (2009) definen al operador de
mutacion como un proceso el cual: “consiste en alterar las
caracteristicas genéticas de un individuo, con el objeto de aumentar la
probabilidad de exploracion del espacio de busqueda y disminuir el

riesgo de estancamiento del algoritmo en optimos locales” (p. 83).

A continuacién, veremos algunas formas mencionadas por

Larrafaga et al (1999):

- Mutacién de Desplazamiento: Consiste en seleccionar un bloque

del cromosoma y ubicarlo en otra posicion de manera aleatoria.

- Mutacién de Intercambio: Selecciona aleatoriamente dos genes del

cromosoma e intercambia su de posicién.

- Mutacién de Insercion: Se elige de manera aleatoria un gen y se

inserta de manera aleatoria en otra posicion del cromosoma.

- Simple inversion de mutacion: Selecciona dos puntos de corte de
manera aleatoria, los genes ubicados entre estos dos puntos

forman una subcadena los cuales son invertidos en su posicion.

Paso 5: Valor de Parametros. Segun Arranz de la Pena y Parra (2007) debemos

tomar en cuenta estos parametros para la implementacion del algoritmo genético:

- Tamano de Poblacion Inicial: indica la cantidad de individuos,
representados por sus respectivos cromosomas, con los cuales se
realizardn los operadores genéticos en cada generacién. Si se escoge
un tamafo pequefno el algoritmo genético realizara una busqueda
escasa en el espacio solucién y si la cantidad es muy elevada la

blusqueda se realizara de forma lenta.



- Probabilidad de Cruzamiento: Indica con qué frecuencia se realizara el
proceso de cruce. En caso de ser un valor muy alto, cercano a 1, mayor
diversidad en los hijos, y un valor muy bajo implica hijos con mayor
posibilidad de ser idénticos a los padres y por tanto no se explorara

algunas soluciones (poca diversidad).

- Probabilidad de Mutacion: Indica la frecuencia con la que uno o mas

genes del cromosoma se intercambiaran de posicién.

Hincapié et al. (2004), nos recomienda elegir una tasa de mutacion entre

[0.001, 0.05], tal valor nos ayuda a salir de éptimos locales.

Paso 6: Criterio de Seleccion para la Nueva Poblacion. Si bien el criterio para
seleccionar a los nuevos cromosomas puede ser elegido por el investigador,

entre ellos podemos mencionar:

- Seleccion por Ranking entre los cromosomas de los padres e hijos
generados, asi permanecen los individuos mejor adaptados (Idrobo,
Santos y Pérez, 2005).

- Seleccionar los cromosomas de los hijos y desechar a los padres.

- Otros que el investigador considere oportunos.

Paso 7: Criterio de Parada de la Metaheuristica. Condicion que debe cumplirse

para terminar la busqueda. Idrobo, Santos y Pérez (2005) sugieren:

- Detener el algoritmo cuando se encuentre un individuo con un valor

aptitud mayor o igual que un valor definido al inicio de la ejecucion.

- Sial seguir iterando el algoritmo, el individuo con mejor valor aptitud no

mejora durante una cierta cantidad de iteraciones.
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Definimos adicionalmente dos criterios dados por Carretero (2010):

- Detenerse una vez se haya alcanzado un numero maximo de

iteraciones.

- La convergencia genética de la poblacion y como indica De Jong
(citado en Carretero, 2010), un gen converge cuando el 95% de su
poblacion analizada comparte el mismo valor para ese gen. Como
indica Villegas (2005), con esto se espera que la poblacién final sea
muy semejante en termino de genes y que se reduzca a un solo

cromosoma.

2.2.20. Teorema de Esquemas

Lépez (2009) indica que el esquema (schema) en la representacién binaria
es una cadena cuyas componentes son “0”, “1” y “*”, donde el “*” representa la
posibilidad de poder insertar en esa posicidn el valor “0” o “1”. A partir de ello el
esquema representa a todos los cromosomas que tienen el “0” y “1” en la posicion
definida inicialmente y que pueden contener al “0” o0 “1” en las posiciones donde

indica el “*”, es decir, es una forma de representar a un conjunto de cromosomas.

De igual manera, mostrando el ejemplo de Lopez (2009), al trabajar con
un cromosoma de longitud 4 y con representacion binaria el esquema (0*10)
representa a los cromosomas (0110) y (0010), de tal manera que el esquema
puede ser denotado por “H”. En el caso de usar una representacién no binaria,
las componentes del esquema serian los valores permitidos para los genes y los
“” que representan la posibilidad de tomar uno de dichos valores. Mostramos
algunas propiedades de los esquemas mencionados por Lépez (2009):
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- El orden del esquema, denotado por O(H), representa al nimero de

12 31

genes fijos en el cromosoma, es decir los genes distintos de

- Longitud del esquema, denotado por 8(H), representa la distancia entre
la ubicacién de la ultima y la primera posicidén definidas en el esquema

(diferentes de “*”).

- Aptitud de Esquema, promedio de aptitudes de cromosomas de la
poblacion los cuales son representados por dicho esquema en el

instante de tiempo “t”.

- Aptitud media de la poblacion en el instante de tiempo “t”, indica el
promedio de todas las aptitudes de los cromosomas de una

determinada poblacion.

Entonces, el Teorema de Esquemas indica qué esquemas de corta
longitud, con bajo orden y aptitud superior a la aptitud media de la poblacién
logran transmitir estos esquemas al resto de generaciones, tales esquemas son
denominados: “Bloques de Construccidén”. Es decir, los bloques de construccion
presentan una mayor probabilidad de formar parte de los nuevos cromosomas
por el proceso de seleccidn, reproducciéon y mutacién (Lépez, 2009).

2.2.21. Un Adicional al Teorema de Esquemas

En términos menos formales como indica Iglesias (2013): Holland en 1975
con base en estudios realizados con el algoritmo candnico basico y los
operadores de cruce y mutacion establecio el Teorema de los Esquemas, el cual
indica que el algoritmo genético dirige la busqueda de la mejor solucién a
espacios cuyas medias son mas adecuadas, por medio de los individuos mejor
adaptados los cuales presentan una mayor probabilidad de transmitir sus genes
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por medio de bloques constructores, razén por la cual es importante definir de
manera correcta la funcion aptitud. En tales estudios a través de experimentos
empiricos se encontr6 evidencia de que los Algoritmos Genéticos Candnicos en
ciertas ocasiones podian encontrar buenas soluciones a problemas de
optimizacién complejos, donde se tenian pocos resultados tedricos respecto a la
convergencia de estos, sin conocer un criterio de optimizacién de tal manera que

este nos llevara a aproximarnos a un éptimo global en todos los casos.

Rudolph (1994), analizé las propiedades de convergencia del Algoritmo
Genético Candnico con los operadores de cruce, seleccién proporcional y
mutacion, aplicados a problemas de optimizacién. Como resultado de dicho
estudio demostré por medio de un analisis homogéneo finito de las cadenas de
Markov la no convergencia del Algoritmo Genético Candnico al éptimo global por
mas que se modifiquen los valores de los parametros de inicializacion, pero al
modificar dicho Algoritmo Genético Candnico con una variante la cual consiste
en mantener al mejor individuo de cada generacion para ser un individuo de la
siguiente poblacion en la que se aplicaran los operadores genéticos, lo cual
permite la convergencia al 6ptimo global.

2.2.22. Diagrama para Implementar un Algoritmo Genético Elitista

En la Figura 4 se muestra el diagrama del pseudocodigo de un Algoritmo
Genético Candnico con la modificacidén sugerida por Flores (2014) de guardar la
mejor solucion de cada generacion para que forme parte de la siguiente poblacion
a generar y participe en los procesos de cruce y mutacion con el objetivo de que
sus blogques sean transmitidos a las demas poblaciones generadas y asi permita
la convergencia a un éptimo local cercano al global.

67



Figura 4

Diagrama de Flujo Algoritmo Genético Canonico guardando la Mejor Solucion

Seleccionar una poblacion inicial

4
Evaluar a la poblacion
\V4
Seleccionar nueva poblacion
\V4
Cruzar la nueva poblacion
\4
Mutar la nueva poblacion
\4
Evaluar la nueva poblacién —> Guardar mejor solucion
NO V Si

Termina la busqueda
\%

El resultado de la mejor solucién

YV
Terminar

Fuente. Tomado de Algoritmos Genéticos, Series de Tiempo y Funciones de

transferencia(p.24), por Flores, 2014, Editorial Publicia.

De la Figura 4, el criterio de guardar la mejor solucion para ser introducida
en la siguiente poblacion a evolucionar es la propuesta hecha por Rudolph en
1994 y aplicada en la investigaciéon de Flores en 2014.

Por lo cual, se presenta una variante la cual consiste en crear una
subpoblacién temporal (con el doble de tamafio de la poblacién a evolucionar), la
cual sera conformada por la totalidad de cromosomas hijos producidos y el total
de padres de la misma generacion a los cuales se les aplicara un criterio con
porcentaje elitista, el cual consiste en seleccionar un porcentaje de los mejores

individuos de la poblacién temporal y el resto de individuos ser seleccionados con
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los peores individuos hasta completar el tamafo de la poblacion inicial, con el
objetivo de crear diversidad genética. La poblacion resultante reemplazara a la
poblacion inicial de padres, para cumplir con el proceso evolutivo y seguir
generando nuevas poblaciones evolucionadas hasta cumplir el criterio de parada.

Del procedimiento descrito, al cumplir el criterio de parada, de la ultima
poblacion generada se elige al cromosoma con mayor valor aptitud (mejor
individuo), el cual se presentara como la solucion del problema. Se hace hincapié
que dicha solucién no necesariamente es la éptima por haber sido obtenida por

un algoritmo metaheuristico.

Dicho procedimiento para la ejecucion del algoritmo genético fue
denominado como un Algoritmo Genético con un criterio Elitista. A continuacion,
en la Figura 5 se puede visualizar el Diagrama de Flujo de las operaciones y
criterio que realizara el Algoritmo Elitista propuesto.

Figura 5

Diagrama de Flujo de un Algoritmo Geneético con Criterio Elitista

Crear Evaluar Elegir criterio Realizar proceso de
aleatoriamente individuos de de seleccion y mutacion a un
Inicio [p Poblacién »  Poblacion [p|  reproducir [ porcentaje de
Inicial de Inicial (medir cromosomas cromosomas
tamafio “N” su aptitud) padres generados(hijos)

v

Generar Poblacion
Intermedia (tamafio
2N) con el total de
cromosomas padres

Seleccionar
mejor individuo
de poblacién

e hijos
Ordenar de manera ¢
. -~ creciente (elite) los :
Fin Reen?p_lazar Poblacién primeros [x% 2N Evaluar cr;)m'o,soma
Inicial con los N - cromosomas de la < de Poblacion

primeros cromosomas Poblacién Intermedia y Intermedia (por
de P9b1a010n de manera decreciente el valor de f§n0t1p0
Intermedia Ordenada [(100-x)%2N] restante respectivo)
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2.3.

De la Figura 5, denominamos:

- Un Criterio Elitista. A la operacidon de elegir un porcentaje de
cromosomas de la Poblacion Intermedia para ordenarlos (segun su
fenotipo) de manera creciente (elite) y con el resto de los Cromosomas
ordenarlos de manera decreciente. De la Poblacion Intermedia
Ordenada seleccionar a los “N” primeros cromosomas (los cuales
forman parte de nuestro elite). Donde dicho criterio puede diferir segun
la inventiva del investigador, por ejemplo, otro criterio elitista puede
consistir en elegir una cantidad fija de cromosomas a ordenar tal como

elegir los 10 mejores individuos de la Poblaciéon Intermedia.

Marco Conceptual

Camino: “Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados y no
motorizados, peatones y animales, con excepcion de vias férreas”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 6).

Clientes: Llamaremos asi a las personas o entidades que generan los
residuos sélidos, y que son beneficiados por el servicio de recoleccion de
estos, que brinda la municipalidad.

Contenedor: “1. Embalaje metdlico grande y recuperable, de tipos y
dimensiones normalizados internacionalmente y con dispositivos para
facilitar su manejo. || 2. Recipiente amplio para depositar residuos
diversos” (Real Academia Espafnola, 2014, pag. 616)

Contenedor Soterrado: Son contenedores destinados a la recogida de

residuos solidos urbanos. Los residuos depositados en estos
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contenedores permanecen bajo tierra porque los contenedores son

dispuestos de manera subterranea.

Disposicion Final: “Procesos y operaciones para tratar y disponer en un
lugar los residuos como ultimo proceso de su manejo en forma
permanente, sanitaria y ambientalmente segura” (Ministerio del Ambiente,
2019, pag. 24).

Funcion Decreciente: En matematicas dado un intervalo | = [x1, x2], si
f(x2)>f(x1) para x2 < x1, entonces f(x) es una funcion decreciente en dicho
intervalo. (Flores, 2004). Dicho de otro modo, una funcién decreciente es
aquella que cuando el valor de la variable independiente aumenta

(disminuye) el valor de la variable dependiente disminuye (aumenta).

Gases de Efecto Invernadero (GEIl): “Gases integrantes de la Atmdsfera,
de origen natural o humano que atrapan energia del sol en la atmdsfera,

provocando que esta se caliente” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag. 24).

Gestion integral de residuos solidos: “Toda actividad técnica
administrativa de planificacion, coordinacién, concertacion, disefio,
aplicacion y evaluacién de politicas, estrategias, planes y programas de
acciéon de manejo apropiado de los residuos solidos” (Ministerio del
Ambiente, 2019, pag. 24).

Punto Critico: “Son los lugares de acumulacién temporal de residuos
sélidos municipales generados en vias, espacios y areas publica; la cual
pueden generarse en las etapas de barrido, almacenamiento y recoleccién
y transporte” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag. 25). Para la presente
investigacion consistiran en la ubicaciéon de los contenedores soterrados,

adicionando la ubicacion del Relleno Sanitario y del taller de Maestranza.
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Recoleccion: “Accién de recoger los residuos para transferirlos mediante
un medio de locomocidn apropiado, y luego continuar su posterior manejo,
en forma sanitaria, segura y ambientalmente adecuada” (Ministerio del
Ambiente, 2019, pag. 25).

Relleno Sanitario: “Instalacion destinada a la disposicién sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos municipales a superficie o bajo
tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y
ambiental” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag. 25).

Residuo: “1. Parte o porcion que queda de un todo. || 2. Aquello que
resulta de la descomposicién o destruccién de algo. || 3. Material que
queda como inservible después de haber realizado un trabajo u operacion”

(Real Academia Esparola, 2014, pag. 1906)

Residuos Domiciliarios: “Son aquellos residuos generados en los
hogares como consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran
también residuos domésticos los similares a los anteriores generados en

servicios e industrias” (Rivas, 2018).

Residuos Municipales: “Estan conformados por los residuos
domiciliarios y los provenientes del barrido y limpieza de espacios
publicos, incluyendo playas, actividades comerciales y otras actividades
urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden asimilar a los servicios

de limpieza publica” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag. 25).

Residuos Municipales especiales: “Aquellos que, siendo generados en
areas urbanas, por su volumen o caracteristicas, requieren de un manejo
particular, tales como residuos de laboratorio de ensayos ambientales y
similares, lubricentros, centros veterinarios, centros comerciales, eventos
masivos” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag. 25).
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Residuos Sdlidos: “(...) constituyen aquellos materiales desechados tras
su vida util, y que por lo general por si solos carecen de valor econémico”
(Rivas, 2018).

Ruta: “Carretera definida entre dos puntos determinados, con origen,
itinerario y destino debidamente identificados” (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones[MTC], 2018, pag. 20). Es decir, una ruta corresponde a
un camino que conecta dos puntos determinados (Ministerio de Transporte
y Comunicaciones del Pera [MTC],2018).

Ruteo: Rivas (2018) la define como: “la descripcidn detallada a nivel de
las calles y manzanas del trayecto de un vehiculo o cuadrilla, para la
prestacion del servicio publico de recoleccién de residuos (...)” (diapositiva
15).

Sistema de Manejo de Residuos Solidos: “Conjunto de operaciones y
procesos para el manejo de los residuos a fin de asegurar su control y
manejo ambientalmente adecuado” (Ministerio del Ambiente, 2019, pag.
25).

Soterraneo: Referido a subterraneo (Real Academia Espanola, 2014).

Subterraneos: “Que esta debajo de la tierra, lugar o espacio que esta

debajo de tierra” (Real Academia Esparola, 2014, pag. 2047).

Taller de Maestranza: Se puede definir como “Conjunto de talleres y
oficinas donde se construyen y recomponen los montajes para las piezas
de artilleria, asi como los carros y Utiles necesarios para su servicio” (Real
Academia Esparnola, 2014, p. 1375). Dentro de la Municipalidad de
Bellavista, el taller de Maestranza se encarga del mantenimiento
preventivo y correctivo de las unidades o vehiculos recolectore y equipos
y, por ende, se encarga de que los instrumentos necesarios para poder
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realizar una adecuada recoleccidon se encuentren en un funcionamiento
adecuado, esto es lo relacionado al mantenimiento de los instrumentos

que permiten la recoleccion de los residuos sélidos municipales.

Trasferencia: “Proceso u operacidn que consiste en transferir los residuos
sélidos de un vehiculo de menor capacidad a otro de mayor capacidad
para luego continuar en el proceso de transporte” (Ministerio del Ambiente,
2019, pag. 25).

Transporte: Como indica el MINAM (s.f.), el transporte es el “proceso por
el cual los residuos recolectados se trasladan a lugares donde seran
procesados de manera sanitaria, segura y ambientalmente adecuada”
(p.103).

Usuario: Hace referencia a la persona natural, publica o privada, las
cuales hacen uso de los contenedores soterrados para el depdsito de sus
residuos generados.

Vehiculo: “Todo medio capaz de desplazarse que sirve para transportar
personas o mercancias” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2018, pag. 22). En este caso se transportan residuos solidos
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

La Municipalidad Distrital de Bellavista, ubicada en la Provincia
Constitucional del Callao, es la encargada de brindar el servicio de recoleccién y
transporte para la disposicion final de residuos sélidos por medio de la unidad de
Maestranza de la Subgerencia de Limpieza Publica y el Consorcio Ecolégico
Bellavista, el cual se encuentra conformado por las empresas BB &M Servicios
Generales SAC e Investment Aras SAC (Municipalidad Distrital de Bellavista,
2021).

Segun el Diagndstico de Recoleccion de Residuos Solidos Municipales,
del afo 2021, el distrito de Bellavista presentd un total de 115 contenedores
soterrados de carga vertical, Utiles, los cuales se encontraron distribuidos a lo
largo del distrito, de tal manera que la unidad de maestranza definié seis sectores
de frecuencia diaria para la recoleccién de residuos sélidos ubicados en dichos
contenedores, cinco de las cuales para visitar los 115 contenedores en mencion
y un sector de repaso para los contenedores con mayor acumulacion de residuos
sélidos, segun estudios previos por parte de la unidad de maestranza (Gerencia
de Gestion Ambiental y Servicios a la Ciudad de la Municipalidad Distrital de
Bellavista, 2021). Este servicio se brinda los 365 dias del ano, incluyendo los
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feriados y/o dias festivos donde la cantidad de residuos solidos puede ser mayor
provocando que se realice la misma ruta en mas de una oportunidad. En la
presente investigacion se tom6 como base el escenario frecuente en el cual la

generacion de residuos sélidos no supera la capacidad del vehiculo recolector.

Dentro de los supuestos que la unidad Subgerencia de Limpieza Publica

determin6 con base en estudios previos tenemos los siguientes:

a) Los 115 contenedores soterrados de carga vertical que se encuentran
distribuidos a lo largo del distrito, son asignados a un determinado vehiculo

recolector en un turno determinado generando seis sectores segun:

Tabla 3

Relacion de Unidades para Recoleccion y Transporte de Residuos Solidos

Unidad Sector Placa Tipo de Grua  Capacidad  Horario

Propia G-01 BEL-09 Compactadora 15 m3 5am - 1pm
Propia G-02 BEL-07 Compactadora 15 m3 5am - 1pm
Consorcio G-03 BEY-862 Compactadora 15 m3 5am - 1pm
Propia G-04 BEL-05 No Compactadora 14 m3  12pm - 8pm
Propia G-05 BEL-07 Compactadora 16 m3  12pm - 8pm
Consorcio G-06 BEY-862 Compactadora 15m3  12pm - 8pm

Fuente. Diagnostico de Recoleccion de Residuos Solidos Municipales, Gerencia de
Gestion Ambiental y Servicios a la Ciudad, 2021.

Nota. El G-O(numeral) hace referencia al Sector G-O(numeral), y al usar el término
Ruta G-0(numeral) hace referencia a la Ruta respectiva de Sector G-O(numeral).

b) Cada sector tiene asignada una determinada cantidad de contenedores
soterrados, los cuales bajo condiciones normales presentan una oferta que

no excede la capacidad del camion recolector.
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Tabla 4

Cantidad de Contenedores Soterrados Asignados por Sector

Descripciéon Sector Turno  Contenedores

Zona 4 G-01 Manana 25
Zonady3 G-02 Manana 21
Zona 3 G-03 Manana 26
Zona3y?2 G-04 Tarde 23
Zona 1 G-05 Tarde 20
Zonad4y3 G-06* Tarde 22

Fuente. Diagnostico de Recoleccion de Residuos Solidos Municipales, Gerencia de
Gestion Ambiental y Servicios a la Ciudad, 2021
(*) Turno repaso, el cual visita contenedores de mayor demanda.

c) El vehiculo recolector inicia y termina su ruta en la unidad de Maestranza,
ubicada en Av. Miguel Grau 2261-2205, Bellavista 07001, tal que el ultimo
nodo a visitar consiste en el Relleno sanitario modelo de Ventanilla, ubicado
en Arica, Ventanilla 07046, donde se entregan los residuos soélidos
recolectados. Por tanto, se buscé redefinir las calles y avenidas por las cuales
deberadn pasar los camiones recolectores para cumplir sus visitas a los

contenedores soterrados de carga vertical asignados segun el turno.

3.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo basica, debido a que es una propuesta
cuya ejecucion dependera del andlisis y decision de su aplicacién por el personal
de la Subgerencia de Limpieza Publica de la Municipalidad de Bellavista .
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3.3. Diseno de la Investigacion

Al reunir informacion de un periodo de tiempo especifico se trabajé con un
diseno transversal donde segun Arbaiza (2014), un estudio transversal ocurre
cuando obtenemos informacion del fenémeno a estudiar en un punto de tiempo,
en nuestro caso la informacion fue reunida y validada durante junio del 2021 y al
no experimentar con la realidad para modificarla y evaluar el impacto de dichas
modificaciones en la recoleccion y transporte de residuos sélidos, ubicados en
los contenedores soterrados de carga vertical, se usbé un enfoque no
experimental para el disefio transversal. Es decir, el disefio consistio en uno

transversal, no experimental.

3.4. Nivel de la Investigacion

En busqueda de entender mejor cémo funciona el problema de ruteo de
vehiculos para recoleccion y transporte de residuos soélidos y disefar un
mecanismo para la construccién de rutas, se us6é un nivel de investigacién

Explicativo.

3.5. Enfoque de la Investigacion

Dado que el objetivo de la presente investigaciéon fue determinar rutas que
permitan establecer menores recorridos durante la recoleccion de residuos
solidos ubicados en los contenedores soterrados en el distrito de Bellavista-
Callao, se utilizé un estudio cuantitativo para la medicion de la variable en estudio.



3.6. Definicion de Variables de Estudio

a) Variable Independiente. La ruta
b) Variable Interviniente. Distancia Recorrida asociada a la ruta.

c) Variable Dependiente. Costo de Recoleccion y Transporte de

Residuos Sélidos en contenedores soterrados.

d) Parametros. Cantidad de unidades recolectoras, cantidad de

contenedores soterrados de carga vertical y su respectiva ubicacion.

3.7. Unidad de Analisis

Es el elemento minimo observable y medible en comparaciéon con otros
elementos de su mismo tipo en el estudio. Por tanto, para la presente

investigacion la unidad de analisis consistié en “una ruta”.

3.8. Poblacion de Estudio

El total de rutas existentes para el recojo de residuos sélidos ubicados en
los contenedores soterrados de carga vertical, segun la asignacién de

contenedores asignados a cada vehiculo recolector en su respectivo turno.

Para determinar la cantidad de rutas posibles, debemos diferenciar entre
los dos tipos de grafos con los que se trabajé en la presente investigacion:

- Grafo Tipo 1 (T1): Cuyos nodos representan intersecciones de calles
dentro del sector correspondiente e intersecciones de avenidas principales
fuera del sector de recojo, que son necesarias para transportar los
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residuos al relleno sanitario y regresar al taller de maestranza. De tal
manera que a partir de la construccion de dicho grafo se aplicé el algoritmo
de Floyd Warshall para determinar rutas eficientes entre cada par de

nodos.

- Grafo Tipo 2 (T2): Cuyos nodos representan Unicamente ubicaciones de
puntos criticos (contenedores soterrados, maestranza y el Relleno
Sanitario). De tal manera que se aplico un Algoritmo Genético el cual usara
las rutas y distancias determinadas en el Grafo Tipo 1 para establecer un
orden para el recojo y transporte de residuos sélidos domésticos.

Por tanto, la cantidad de rutas posibles se determinan calculando las rutas
del Grafo Tipo 2, lo cual consiste en el factorial de la cantidad de contenedores
soterrados de cada sector, donde Maestranza y Relleno Sanitario son puntos
fijos.

Tabla 5

Cantidad de Rutas de Recoleccion segun Sector

Sector Contenedores Cantidad de Rutas Posible
G-01 25 Factorial (25) = 1.5511x102° rutas
G-02 21 Factorial (21) = 5.1091x10'° rutas
G-03 26 Factorial (26) = 4.0329x1026 rutas
G-04 23 Factorial (23) =2.5852x102? rutas
G-05 20 Factorial (20) =2.4329x10'8 rutas
G-06* 22 Factorial (22) =1.1240x102 rutas
TOTAL 137 4.188x1026 rutas

(*) Turno Repaso, con el cual la cantidad de 115 contenedores aumenta a 137, siendo

los ultimos 22 contenedores que se visitan por una segunda vez en un horario distinto.



3.9. Tamano de la Muestra

Para la ejecucion del algoritmo genético se genera una cantidad de rutas,
que en la nomenclatura del algoritmo son conocidas como individuos. Alanderk
(1992, como se citd en Vicario, Colodro, Lépez, Moratilla y Fernandez, 2018)
indica que al usar una representacion no binaria es necesario realizar
experimentacién con base en ensayo y error sobre el algoritmo para determinar
un tamafno adecuado y no depende de una férmula en particular. Por lo cual, se
realizaron pruebas con distintos tamafos de muestra, determinandose un tamarno

adecuado de 2000 individuos.

3.10. Seleccion de la Muestra

La muestra es generada por el método congruencial de numeros
pseudoaleatorios, a los cuales se les realiz6 las pruebas de aleatoriedad e
independencia respectiva que demuestran que los numeros generados pueden

ser usados como numeros aleatorios.

3.11. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

- Entrevista con personal de Maestranza y Subgerencia de Limpieza

Publica del municipio por medio de una guia de entrevista (Anexo 66).

- Analisis de documentos: informes de estudios, Memoria Descriptiva,
rutas y zonificacion entre otros entregados por parte de la Subgerencia
de Limpieza Publica de la Municipalidad de Bellavista.

- Analisis de informacidn disponible en la web, por ser de acceso publico.
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- Observacion, consistiod en validar: las ubicaciones de los contenedores

soterrados, sentido de calles y nuevos desvios.

3.12. Método

El Método utilizado consistié en el analitico-sintético, el cual consta de dos
partes: analizar y sintesis. De tal manera que el analisis consistid en
descomponer el problema en partes mas pequefias a resolver para

posteriormente recomponer estas partes en la etapa de sintesis.

3.13. Procedimiento Previo para la Ejecucion del Algoritmo Genético

Se debe visitar las ubicaciones de los contenedores soterrados asignados
a un camidn recolector para el recojo de los residuos solidos, para su respectiva
descarga en el Relleno Sanitario y posterior regreso del camidn recolector al taller
de maestranza, de tal manera que la distancia recorrida asociada a la nueva ruta
ayude a reducir los costos de recoleccién y transporte de la Municipalidad de
Bellavista.

Estamos frente a un problema del agente viajero, en el cual buscamos una
ruta que pase por todos los puntos criticos asignados a un camién recolector
(nuestro agente viajero) de tal manera que la distancia recorrida durante su visita

a dichos puntos criticos sea minima, donde los puntos criticos se definen como:

- Las ubicaciones del taller de maestranza, punto de partida y de llegada
del camioén recolector.

- Los contenedores soterrados, puntos de visita intermedios,
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- El Relleno Sanitario, ultimo punto visitado por el camidén recolector
donde se depositan los residuos recolectados para luego regresar al

taller de maestranza.

Segun la definicion presentada en el item 2.2.13, los métodos
metaheuristicos permiten una busqueda eficiente para encontrar buenas
soluciones al Problema del Agente Viajero, por lo cual, en la presente
investigacion se usoé la metaheuristica de los Algoritmos Genéticos.

Debido a ello, se definieron los pasos previos a la ejecucion del algoritmo

genético que se detallan a continuacién:

Paso 1. Representacion del Cromosoma

Se uso la representacion numeérica la cual es recomendada por Arranz de
la Pefay Parra (2007) para tratar el problema del Agente Viajero, por representar
mejor el problema tal que el orden en que son visitados los contenedores
soterrados importa y facilita que al momento de decodificar el cromosoma (pasar
a su fenotipo) este tenga un valor que represente a una solucion factible.

Paso 2. Un Método para la Creacion de la Poblacidn Inicial

Coronel, Hernandez, Jiménez y Mora (2007) mostraron varios
generadores de numeros pseudoaleatorios, de los cuales para la presente
investigacion se us6 un generador congruencial mixto, el cual presenta la

siguiente estructura:

Xn = (a Xn-1 + b) mod m ,donde: a = 25214903917; b = 11; m = 243;
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Se verifica el corolario: al usar un valor de m=2% 24 el generador
congruencial tendra periodo completo si y solo si “b” esimpary “1 =a mod 4”.
Donde “k” es un entero positivo lo suficientemente grande para hacer que se
genere una sucesion de numeros aleatorios con un periodo de tamafo “m” (para
este caso k=48, b=11, a= 25214903917).

Por lo tanto, el tamano del periodo es completo, es decir igual al valor del
mddulo y es reproducible. El generador produce la serie de numeros rapidamente

y sin un consumo excesivo de memoria en la computadora.

Se realizaron las pruebas estadisticas de uniformidad e independencia
para validar el uso del generador congruencial propuesto. Se usé como
referencia a Learmonth y Lewis(1973), quienes optaron por tomar 100
sucesiones de 65536 numeros pseudoaleatorios, representando poco mas de 6.5
millones de nimeros pseudoaleatorios; para la presente investigacion se decidié
tomar una sucesién de 2 millones de numeros pseudoaleatorios provenientes de

un generador congruencial de periodo 24,

a) Prueba de los Promedios. Se plantea una prueba de medias:
Ho:p=" (media poblacional estadisticamente igual a 2)
Hi: u# % (media poblacional estadisticamente no es igual a %)

Donde la media muestral es: 0.500267. Se hizo uso de Software
Minitab 19 donde se obtuvo un p-value= 0.190 (para ver procedimiento ir
a Anexo 42), por lo cual no se tiene suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula.

Por tanto, con un nivel de 95% de confianza la media poblacional
es estadisticamente igual a V-.
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La Prueba de Varianza. Se plantea una prueba de varianzas con las
siguientes hipétesis, donde la Varianza Poblacional Distribucion
Uniforme(0,1) es igual a (1-0)%/12 = 1/12 = 0.0833333

Ho: 0= 0.0833333 Hi: 02# 0.0833333

Donde la varianza muestral fue de 0.08329. Se hizo uso del
software Minitab 19, el cual usa la Prueba de Bonett, védlida para
poblaciones continuas), donde se obtuvo un p-value = 0.404 (ver Anexo
43), con lo cual no se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar

la hipétesis nula.

Por tanto, con un nivel de confianza de 95% aceptamos que los
nameros tienen una varianza poblacional estadisticamente igual a
0.0833333.

b) Prueba de Bondad de Ajuste: Para determinar a cual distribucién

se ajustan mejor los datos estudiados, con base en el estadistico:

x2 = Yk (0i-Ei)?
0 — =1 El

Ho: La muestra proviene de una distribuciéon Uniforme U (0,1)
Hi: La muestra no proviene de una distribucién Uniforme U (0,1)

Sucasaire (2014) por medio de la herramienta Input Analyzer,
realizé la prueba Chi-Cuadrado para estudiar la Bondad de Ajuste. Por lo
cual, para realizar dicha prueba se importaron los 2 millones de niumeros
pseudoaleatorios al Input Analyzer, almacenados en un archivo *.txt”,
donde se obtuvo el Histograma, posteriormente se realiz6 la Prueba Chi-
Cuadrado, donde se obtuvo un p-value>0.75 (ver Anexo 44), con lo cual

no se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.
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Por tanto, con un nivel de confianza de 95% aceptamos la hipotesis
nula: Los datos provienen de una distribucién Uniforme U(0, 1).

Tabla 6
Error Cuadratico Medio segun Distribucion Evaluada para Numeros
Pseudoaleatorios Generados por el Método Congruencial

Uniforme Beta Normal Weibull Gamma Erlang Exponencial

3.89E-07 0.0003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.0063

De la Tabla 6, se observa que la Distribucién Uniforme (0,1) es la
que presenta un menor error cuadratico medio. (para procedimiento de

cémo se obtuvo la tabla Ver Anexo 44)

Prueba de Distancias o Huecos. Se procede a detallar las hipétesis nula

y alternativa tal como se indica a continuacion:
Ho: Los numeros se distribuyen de manera aleatoria
Hi: Los numeros no se distribuyen de manera aleatoria

Se realizaron los calculos para la realizacién de la prueba x?, de tal
manera que dichos célculos se resumen en la Tabla 7 (para mayor detalle
ver Anexo 45).
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Tabla 7

Resumen de Calculos para el Estadistico de Prueba x?caicuiado

N.2 Huecos F.Observada (i) F.Esperada (i) x2=(FEq)-FO))?/FE

0 501257 500423.5 1.388269
1 250108 250211.75 0.04302
2 124557 125105.875 2.40807
3 62364 62552.9375 0.570675
4 31304 31276.46875 0.024235
5 15654 15638.23438 0.015894
>=6 15603 15638.23438 0.079386
1000847 1000847 4.529548 = ¥ 2calculada

Donde, el "x%(1- o, m1)” 0 "X?Tabla” para un valor a = 0.05, m = 7

tenemos X %0.95,6) = 12.59159.

Como XZcalculada = 4.529548 < 12.59159 = x2Tanla, NO Se tiene
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula.

Por tanto, con un nivel de confianza de 95% aceptamos la hipo6tesis

nula donde la serie de datos son se distribuyen de manera aleatoria.

d) Prueba de Autocorrelacion: Se procede a detallar las hipétesis nula y

alternativa tal como se indica a continuacion:

Ho: Los datos se distribuyen de manera aleatoria
(P1=p2=p3=...=pk=0)
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Hi: Los datos no se distribuyen de manera aleatoria

(al menos un pk es deferente de cero)

Por medio del software Minitab (para el procedimiento ver Anexo
46) se obtuvo los valores de LBQ para distintos tamarnos de desfases para
luego ser comparados con el estadistico tedrico, calculado en Excel (Ver
Anexo 46), segun sus grados de libertad.

El estadistico LBQ para Autocorrelacion, el cual segun el Manual
de Soporte Técnico de Minitab 18 (s.f.) nos ayuda a calcular todas las
autocorrelaciones hasta un desface igual a vn + 45, para tamafo de
muestra mayor a 240 sugerido por Minitab, las cuales, si no superan un
cierto valor critico especifico, se concluira que las autocorrelaciones son

iguales a cero, por lo cual, se cumpliria la Prueba de Autocorrelaciones.

En la Tabla 8, se observa que el estadistico:

Q(i) calculado < X?(1q, i), vi=1,2, ..., 1459,

Por tanto, con un nivel de confianza de 95% se acepta la hipétesis
de la independencia de los niumeros.
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Tabla 8

Resultados Prueba de Autocorrelaciones

Q de Ljung-Box ) Q de Ljung- .
Desface Estadistico Desface Estadistico
Calculado Box Calculado )
(k) Q tedrico (k) o Q tedrico
(Minitab) (Minitab)
1 2.098773853 3.841458821
2 3.826746267 5.991464547 1435  1447.302201 1524.241019
3 5.125123695 7.814727903 1436  1449.168607 1525.271722
4 5.493085714  9.487729037 1437  1449.229462 1526.302415
5 6.325724273 11.07049769 1438 1449.463995 1527.333097
6 7.343400869 12.59158724 1439 1449.721195 1528.363768
7 9.227588233 14.06714045 1440 1450.423587 1529.394428
8 11.89052875 15.50731306 1441 1450.544123 1530.425078
9 11.91936015 16.9189776 1442  1450.996189 1531.455718
10 12.13361352 18.30703805 1443  1451.527734 1532.486346
11 12.71271246  19.67513757 1444  1451.530165 1533.516964
12 12.74858193 21.02606982 1445 1451.607376 1534.547571
13 14.36446041 22.36203249 1446 1451.842461 1535.578168
14 14.41990094 23.6847913 1447 1454.181023 1536.608754
15 15.16110796 24.99579014 1448 1454.498167 1537.63933
16 15.22505604  26.2962276 1449 1455569379 1538.669895
17 17.14576724 27.58711164 1450  1457.957626 1539.70045
18 17.82254522 28.86929943 1451 1458.350271 1540.730994
19 20.25393108 30.14352721 1452  1458.984001 1541.761527
20 20.42683091 31.41043284 1453 1461.856215 1542.79205
21 20.53274319 32.67057334 1454 1462.55795 1543.822562
22 20.73632632 33.92443847 1455 1463.214281 1544.853064
23 21.35781533 35.17246163 1456  1463.959533 1545.883556
24 22.57305359  36.4150285 1457 1464.98731 1546.914037
25 23.04158968 37.65248413 1458  1465.379883 1547.944507
1459  1466.113127 1548.974967

Nota. Elaborado por medio de los Software Minitab y Excel
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e) Prueba de Pdéker: Se plantean las hip6tesis respectivas, tal como se

detalla a continuacion:
Ho: Los digitos estan ordenados al azar
Hi: Los digitos no estan ordenados al azar

Se construyd la tabla respectiva para realizar el calculo del
estadistico respectivo para la prueba de hipétesis (ver Anexo 47).

Tabla 9

Prueba de Poker para Ordenamiento al Azar de Digitos

Categorias O Probabilidad Ei  (Oq)-E)? /Ei
Todos Diferentes (TD) 604859 0.3024 604800 0.0057556
1 Par (1P) 1008765 0.504 1008000 0.580580
2 pares (2P) 216047 0.108 216000 0.0102269
1 terciay 1 Par (TP) 18025 0.009 18000 0.034722
1 tercia (T) 143190 0.072 144000 4.55625
Péker (P) 8936 0.0045 9000 0.455111
Quintilla (Q) 178 0.0001 200 2.42

TOTAL 2000000 Xo® = 8.0626462

Segun la Tabla 9, como se cumple que el estadistico calculado es
menor al estadistico tedrico: 8.06 = .2 < X2 (1-0.05,6) = 12.592, entonces, no
se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula.
Por tanto, con un nivel de confianza de 95% se acepta la hipétesis que los
digitos estan ordenados al azar.
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f) Prueba de Corridas: para una muestra de 2000000 de valores
Ho: El orden de los datos es aleatorio
Hi: El orden de los datos no es aleatorio

Para calcular el p-value se hizo uso del software Minitab 19,
obteniendo un p-value= 0.483 (para el procedimiento ver Anexo 48), con
lo cual no se tiene suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipotesis nula. Por tanto, aceptamos que el orden de los datos es aleatorio.

Al cumplir las 6 pruebas indicadas, podemos concluir que nuestro
generador congruencial genera niumeros pseudoaleatorios que cumplen
con las pruebas de aleatoriedad e independencia propuestas para la

presente investigacion.

Paso 3. Funcion Aptitud Propuesta

La funcién aptitud, es la encargada de medir la calidad de cada individuo
con respecto al resto de su poblacién. Para nuestro caso, al trabajar con

minimizar distancias buscamos una funcién que:

- A mayor distancia menor sea su calidad como individuo (menor valor

de funcion aptitud del individuo).

- A menor distancia mayor sea su calidad como individuo (mayor valor

de la funcion aptitud del individuo).

Por lo tanto, la forma de la funcion aptitud debe ser una Funcién
Decreciente, donde su intervalo | =]0; oo[, para lo cual se plantearon
algunas funciones descritas en el Anexo 49, por medio de las cuales se

generaron distintas sucesiones de soluciones para analizar.



Con base en ensayo y error sobre la ejecucion del algoritmo, se probaron
las formulas definidas en el Anexo 49, con base en el criterio utilizado por Pérez
(2011), que consiste en evaluar diferencia de medias (Por medio del Método de
Duncan) y elegir el método que genere una media estadisticamente menor al
resto, se realiz6 el andlisis estadistico por medio del cual se concluyé en
seleccionar las formulas Tipo 2 (ver Anexo 49 y Anexo 50).

Dentro del grupo de funciones aptitud disponibles (ver Anexo 51), se eligid

la funcién 1/ (Di*2), por ser una de las mas sencillas.
Funcién Fitness[xi] = F(xi) = 1/(d)) 2,

Donde: di: distancia asociada al individuo “i”,

Paso 4. Definicion de Operadores Utilizados

a. Seleccion para el Torneo. Con base en el generador congruencial de
pseudo numeros aleatorios, se produjo una secuencia de numeros entre
0y 1, los cuales son multiplicados por el tamafo de la poblacién para asi
generar la posicion del individuo seleccionado para ingresar al torneo.

Para la determinacién de un tamarno de torneo adecuado se realizd
30 ejecuciones (40 generaciones por ejecucion) para cada tamano de
torneo (2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11), generando 300 soluciones locales por
cada sector analizado, dicho proceso se realiz6 para tamafos de
Poblacién de 2000 y 2500 respectivamente, los resultados son mostrados
en la Tabla 10. De los cuales se establecié que una Poblacién de 2000:
para G-01, G-03 y G-04 un tamano de torneo de 6, para G-02, G-05 un
tamano de torneo de 10 y para G-06 un tamano de torneo de 8.
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Tabla 10

Tamario de Torneo para encontrar al Superindividuo segun Sector.

Sector N InZ/Iii:erJo Popsize (Tamano de Torneo, Ejecucion, Generacion)
G-01 300 42051* 2000 (6,13, 19)

G-02 300 38419 2000 (10,9, 13)

G-03 300 41223* 2000 (6, 5, 21)

G-04 300 39516 2000  (2,2,30); (3,12, 30); (4, 3, 24); (6, 18, 16)
G-05 300 40106* 2000 (10,17, 7)

G-06 300 41741 2000 (8,11, 20)

G-01 300 42051* 2500 (6,13,17)

G-02 300 38315* 2500 (6,21, 14); (8, 21, 12); (10, 8, 13)
G-03 300 41777 2500 (6,5, 16)

G-04 300 39516* 2500 (5, 14, 16); (6, 25, 19); (7, 19, 16); (8, 29, 14)
G-05 300 40068* 2500 (10, 14, 9)

G-06 300 41479* 2500 (8,21, 21)

Nota. Se descarto el método de la Ruleta por necesitar una mayor cantidad de

generaciones para presentar resultados equiparables al Torneo.

(*) representa los mejores valores determinados por el Algoritmo segun Popsize

b. Tipo de Operador de Cruce. Se usé el cruce de alternancia de

posiciones, el cual toma un gen de cada padre en orden alterno.

c. Tipo de Operador Mutacion. El método de mutacion consistié en el

intercambio de 9 pares de genes cuyas posiciones fueron previamente

definidas, con el objetivo de tener una mutacién que genere diversidad

genética y explore nuevos espacios del conjunto solucion.
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Paso 5. Determinacion de Parametros

a. Tamano de la Poblacion Inicial (Popsize). Para la presente
investigacion se denomind Popsize para fines de la ejecucion del
algoritmo. Para determinar un valor adecuado de dicho parametro se
realizaron 30 ejecuciones para distintos valores de Popsize (Ver Tabla 11),
siendo un primer criterio de seleccidn la calidad de la solucion brindada.

Tabla 11
Comportamiento de la Media de Distancia Recorrida segun Factor

Popsize para Sector G-01

Factor N Media  Mejor Solucién Desviacion Estandar

100 30 55304.03 50662 2337.82
500 30 46798.3 44167 1401.16
1000 30 452428 42824 1066.80
1500 30 44560.13 42824 936.39
2000 30 43761.33 42647 563.27
2500 30 43701.33 42554 760.35
3000 30 43351.23 42554 379.05
4000 30 43287.27 42554 403.43
5000 30 43128.43 42647 325.44
6000 30 431244 42647 359.80
Total 300

Nota. Para las ejecuciones se usd un tamafno de torneo igual a 6, nUumero de

ejecuciones 30 y numero de generaciones 40.



Se realizaron pruebas estadisticas (ver Anexo 52 y 53), se concluyé
utilizar tamanos de Popsize de 2000 o 3000. Los tamafos 2500 y 5000,
quedaron pendientes de analisis por no cumplir el criterio de normalidad y
pasaron a ser analizados en la Tabla 12.

Como Segundo Criterio para elegir un Tamarno de Poblacion
adecuado para la busqueda de buenas soluciones, se evalué el tiempo

necesario para la ejecucion de nuestro algoritmo genético.

Tabla 12

Analisis de Popsize segun el Tiempo de Ejecucion

Media NO NO Tiempo .
_ _ _ _ Tiempo Total
Factor N (en Ejecuciones Generaci- Promedio por A) x (B)
= X

metros) (A) ones Ejecucion (B)
2000 50 42450 30 40 0.546 minutos 16.38 minutos
2500 50 42373 30 40 0.932 minutos 27.96 minutos
3000 50 42372 30 40 1.967 minutos 58.99 minutos
5000 50 42228 30 40 2.730 minutos 81.89 minutos

Nota. Dicho tiempo promedio (expresado en minutos) puede variar segun
caracteristica de computador, por lo cual se recomienda un analisis de tiempo en

funcién de numero de operaciones en futuras investigaciones.

De la Tabla 12, el tiempo necesario para ejecutar 30 veces el
algoritmo genético (nimero de ejecuciones) y asi obtener 30 Optimos
locales es excesivamente alto para Popsize de 3000 y 5000, por lo tanto,
no se explord las soluciones para los distintos valores de torneo para un
Popsize de 3000 o 5000, y por tanto, la Tabla 10 muestra los mejores
valores para los valores de Popsize seleccionados de 2000 y 2500. Para
mayor detalle de dichos valores ver Anexos 54 y 55.
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b. Probabilidad de Cruce (Pc). Si bien la probabilidad de cruce indica la
frecuencia en la cual dos cromosomas aportaran sus genes a sus hijos,
para tener una mayor diversidad dentro de los cromosomas de la siguiente
generacion se tomé un valor de 100%, es decir, los padres seleccionados

heredaran sus caracteristicas a sus descendientes.

c. Probabilidad de Mutacion (Pm). Para determinar el valor de la
probabilidad de mutacion se probaron distintos valores recomendados en
la bibliografia para ver como estos afectaban el coeficiente de variacion
(nuestro indicador de convergencia de la solucién)

Figura 6

Evolucidn de Coeficiente de Variacion segun Valor de Prob. De Mutacion
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Nota. Los datos de la grafica se encuentran en el Anexo 41

Se debe elegir un valor de mutacién que permita la convergencia
del algoritmo, la cual consiste en que los individuos de la poblacién final
sean muy similares entre si (Lopez, 2009). Esto se estudié mediante el
coeficiente de variacion, el cual indica el grado de dispersion de los datos
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con respecto a su media. Por tanto, debemos elegir un valor de
probabilidad de mutacién que permita la convergencia no prematura del
coeficiente de variacion, esto se debid a que si el coeficiente de variacion
converge prematuramente los individuos de la poblacién seran muy

similares, por lo que estaremos estancados en un 6ptimo local.

En la Figura 6, de los valores analizados, se observa que para una
probabilidad de mutacién de 0.001 el coeficiente de variacion toma valores
pequefos sin llegar a converger al valor “0”, lo que nos indica la
convergencia de la poblacién. No se tomé el valor 0.0001 debido a que
converge de manera prematura al valor 0, por tanto se tiene menos
posibilidades de seguir explorando el espacio de soluciones factibles. Con
respecto a valores como 0.1, 0.2, 0.3 se descartan por razén de que
generan poblaciones mas dispersas.

Paso 6. Criterio Elitista para la Siguiente Generacién

Se realiz6 un analisis en el cual se comparé dos criterios:

Criterio 1: “Todos los Hijos”. Tomar a todos los hijos para ser parte de la
poblacion de la siguiente generacion.

Criterio 2: “Elitismo”. Consiste en construir una Macro Poblacién de “2N”
individuos con los “N” padres y “N” hijos, de los cuales seleccionamos un
porcentaje de los “2N” individuos con mayor valor de adaptacion para la nueva

poblacion de “N” individuos, la cual se usara en la siguiente generacion.

Usando criterio de Pérez(2011) para medir eficiencia de distintos métodos:
se cumple criterio de normalidad para elitismo 0.8, 0.9 y 1; por lo cual se pasé a
realizar una prueba de analisis de varianza (ANOVA) donde se comprobé la
igualdad de medias por el Método de Comparacién en parejas de Tukey.
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Tabla 13

Comportamiento de la Media de Distancia segun Criterio para Sector G-01

Factor N Media Agrupacion
Criterio 1: Todos los Hijos 30 55058 A
Criterio 2: Elitista (para0.8) 30 43851 B

Elitista (para 1) 30 43822.1
Elitista (para 0.9) 30 43761

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente. Elaborado por medio de Software Minitab.

De la Tabla 13, se concluye que el Criterio Elitista al crear una Macro
Intermedia y ordenarla segun su distancia asociada al cromosoma , de la cual
extraer los nuevos individuos para la siguiente poblacion ofrece mejores
resultados al crear una mayor diversidad genética. Con este criterio evitamos que
los individuos con mejor valor de aptitud se pierdan durante los procesos de cruce

y mutacién y asi conservar sus genes.

Por lo cual, para la Ruta G-02 se recomienda tomar valores del parametro
elitismos de 0.8, 0.9 0 1. Se realizd un analisis similar para las Rutas G-01, G-03,
G-04, G-05, G-06 determinando que el valor del parametro elitismo permite
encontrar las mejores soluciones para valores de 0.8, 0.9y 1 (ver Anexo 56 y 57).

En la presente investigacion se eligié un valor de Elitismo de 0.9 para la
Poblacion Intermedia, es decir, el 90% de 2N estaran ordenamos de menor a
mayor (creciente) y el 10% restante seran ordenados de mayor a menor
(decreciente) segun su distancia asociada al cromosoma. Posteriormente, de
dicha poblacién ordenada se eligen a los N mejores cromosomas (los que
presenten menor distancia). Para mayor detalle de lo indicado y ver el efecto de
los distintos valores del elitismo sobre la Poblacion Intermedia revisar Anexo 65.
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Paso 7. Definicion del Criterio de Parada del Algoritmo Genético

Para analizar el criterio de Parada se ejecutd el Algoritmo Genético con
los siguiente valores asignados: Numero de Generaciones = 100, para un
Popsize = 2000, P. Mutacion = 0.001, Elitismo = 0.9; para un valor de Numero de

Ejecucion de 30 y 100 respectivamente (ver Figura 7).

Figura 7
Comportamiento del Numero de Generaciones para encontrar al Superindividuo

para 30 y 100 Ejecuciones del Algoritmo Genético segun Sector.
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Se obtuvo como conclusion que el superindividuo en general aparece
antes de la generacion 40, en los pocos casos que excede dicho niumero de
generacion la solucién no resulta mejor a los otros casos. Por tanto, Namero de

Generaciones =40.
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Con respecto al numero de Ejecuciones a realizar, se definié un tamafo
de 30 (ver Anexo 58). De este modo obtener 30 superindividuos para elegir al

mejor de ellos.

3.14. Procedimiento para Construccion del Grafo

Paso 1: La ubicacion de los 115 contenedores soterrados de carga vertical se
solicitd de manera escrita a la Subgerencia de Limpieza Publica de Municipalidad
distrital de Bellavista gracias a la Ley No 27806: Ley de transparencia y acceso

a la informacion publica.

Paso 2: Por medio de dicho documento presentado en junio del afo 2021, se

solicito la siguiente informacién:

a. Cantidad de puntos y localizacion de contenedores soterrados en

Bellavista
b. Capacidad de almacenaje de los contenedores soterrados

c. Numero de camiones usados para recorrer los puntos donde estan

ubicados los contenedores soterrados, y capacidad de estos.

d. Actuales rutas usadas para la recoleccion de residuos sélidos en los

contenedores de carga vertical.
e. Costo asociado al combustible consumido por realizar el recojo
f. Frecuencia del servicio de recoleccién

Paso 3: Se procedié a identificar las cuatro zonas del distrito segun su area de

influencia, tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Clasificacion de Zonas de Bellavista segun Ordenamiento Municipal

—
i

Leyenda
Distrito Bellavista
Zona 01
Zona 02 h =
Zona 03 . .
Zona 04

Fuente: Estado Situacional de las Rutas realizadas por los camiones gruas en el distrito
de Bellavista — Subgerencia de parques y jardines de la Municipalidad de Bellavista

Paso 4: La informacion brindada por la Municipalidad con respecto a la ubicacién
de los 115 contenedores soterrados de carga vertical se validé visitando las

ubicaciones referenciadas.

Paso 5: En un mapa de GoogleMaps se procedi6 a identificar por medio de un
marcador la ubicacion del taller de Maestranza, los contenedores soterrados de

carga vertical operativos segun la zona a la que pertenecen y el Relleno Sanitario.

Paso 6: Los marcadores se pintaron de un color y una forma en particular para

agruparlos segun su turno de visita.
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Figura 9

Ubicacion de Contenedores Soterrados segun Sector - Distrito de Bellavista
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Fuente. GoogleMaps

Paso 7: Se procedié a enumerar los marcadores correspondientes a un mismo
turno y vehiculo recolector, asignando el “nodo 0” al taller de maestranza y de 1

en adelante para cada contenedor soterrado correspondiente al turno y vehiculo.

Figura 10

Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-01
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Figura 11

Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-02
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Figura 12
Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-03
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Figura 13

Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-04
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Figura 14
Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-05
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Figura 15

Numeracion de Contenedores Soterrados del Sector G-06
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Paso 8: Segun Sector-GO(Numeral) se procedié a la asignacién de una
numeracion correlativa a los contenedores soterrados, del paso 7, a cada
interseccion de calles del &rea de influencia analizada, omitiendo aquellas donde
el camion recolector no podria ir por encontrarse con una calle cerrada o un

obstaculo que impida el libre transito.

Figura 16

Ejemplo de Etiquetado de Interseccion de Calles
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Fuente. GoogleMaps
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Paso 9: Se procedié a calcular las distancias asociadas entre nodos adyacentes
para los seis sectores respectivos, por medio de GoogleMaps.

Figura 17

Ejemplo de Costos en Términos de Distancia entre Nodos Adyacentes
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Fuente. GoogleMaps.

Paso 10: Se retira el Mapa de Fondo para solo quedarse con la imagen del Grafo
(Grafo Tipo 1) con la cual se trabajara. El resultado final de dicha construccién
de grafos para cada Sector (G-01, G-02, G-03, G-04, G-05, G-06) puede

visualizarse en los anexos 3, 4, 5,6, 7y 8.

3.15. Procedimiento para Ejecucion del Algoritmo Genético

Paso 1: Una vez construido el Grafo Ponderado por cada asignacion de
contenedores soterrados, se procede a representar de forma matricial. El orden

[{Pe})

de la matriz sera “nxn” donde “n” es el nUmero de nodos de cada Sector.
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Para cada par de nodos donde exista un arco que los una (adyacentes) se
procede a ingresar el peso respectivo en la matriz, en caso no exista dicho arco
y solo exista un camino se procedera a ingresar el simbolo “~” el cual representa

un valor extremadamente alto en comparacion con las otras entradas de la matriz.

Figura 18

Matriz de Pesos del Grafo Ponderado Tipo 1
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Paso 2: Se usé la matriz de la Figura 18 en formato “.xIsx” para que sus valores
de entrada fuesen leidos por el algoritmo de Floyd-Warshall implementado en
NetBeans con lenguaje de programacion Java, obteniéndose:

- Listado de Caminos (para Grafo Tipo 1), por medio del cual se detalla el
camino que se debe seguir entre cada par de nodos y la distancia minima
entre ellos (ver Figura 19). A partir del cual se construy6 los Grafos Tipo 2 (ver
anexo 9, 10, 11, 12, 13 y 14), donde los nodos representan exclusivamente a

los puntos criticos (contenedor soterrado, maestranza, relleno sanitario).

A partir del Listado de Caminos se construye



Matriz de Distancias Minimas (para Grafo Tipo 2), tiene como entradas las

distancias minimas asociadas entre cada par de nodos de los puntos criticos

de cada Sector (ver Figura 20).

Matriz de Listado de Caminos Minimos (para Grafo Tipo 2), muestra como

elementos a los caminos que se deben seguir para ir con la menor distancia

entre cualquier par de puntos criticos del Sector analizado (Ver Figura 21).

Figura 19

Listado de Caminos para Grafo Tipo 1
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Figura 20

Matriz de Distancias Minimas para Grafo Tipo 2
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1592
15962

1583
1585
2048
1725

811

230
102
2322
2214
2044
3693
3454
3297
2402

16032

1746

1033
2468
2360
2190
3839
3600
3443
2548
15886

1717
1719
2182
1859
1164
1031
1245
1370
1490

1221

27
2547
4196
3957
3800

15811

1460
1462
1925
1602
907

1031
1156
1276
473
333
263

146
248
451
735
709
964
2568
2460
2290
3939
3700
3543
2648
15554

1389
1391
1854
1531
761
628

1168

240
436

155

642
616
818
2422
2314
2144
3793

3397
2502

15727

1520
1522
1985
1662
892
759
783
908
1028
231
85
511

155

203
487
461
949
2520
2412
2242
3891
3652
3495
2600
15802

1317
1319
1782
1459

2350
242

2072 1

3721
3482
3325
2430
16012

1530
1532
1995
1672

758
633
764
862

16191

1713
1715

1855
1002
856
09
834
932
342
485
1080
817
724
569
396
183

1142
2339
2231
2061
3710
31N
3314
2418
16371

1122
1124
1587
1112

315
610

855
978
1028

1191

943
733
1234
1208

2109
2001
1831
3480
3241

2189
15837

3769
3m
1954
2332
2900
2750
2939
2814
26%4
3485
3578
3588
3742
3382
3434
3284
3326
3512
2833

1126
1266
1371
1132
975
80
15667

3877
3879
2062
2440
3008
2858
3047
222
2802
3593
3686
3696
3850
3490
3602
3392
334
3620
3001
108
0
1374
1479
1240
1083
188
15775

4047
40439
2232
2610
3178
3028
317
3092
2972
3763
3856
3866
4020
3660
3772
3562

3730
3171
278
170
[
1649
1410
1253
358
15945

2398
2400
1748
1302
1529
1379
1568
1443
1323
2114
2207
2217
2371
2011
2123
1913
1955
2141
1522
1666
1558
1388

2798

2641

1746
16116

2637
2639
1987
1541
1768
1618
1807
1682
1562
2353
2446
2456
2610
2250

2152
2194
2380
1761
412
304
134
239
0
1387
432

2794
27%
2144
1698
1925
1775
1964
1833
1719
2510
2603
2613
2767
2407
2519
2308
2351
2537
1918
258

151

291

396

157

[
333

3689
3691
1874
252
2820
2670
2859
2734
2614
3405
3498
3508
3662
3302
3414
204
3246
3432
2813
1154
1046
1186
1291
1052
895
0

16079 15926 15587

16265
16267
14980
15358
16301
16168
16463
16588
16586
16195
16049
15768
16025

15964
16167
16451
16425
16205
16294
16186
16265
16431
16192
16035
16374
<]
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Figura 21

Matriz de Listado de Caminos Minimos para Grafo Tipo 2

A0 Al A2 Al A A5 AB A? A8 A% Al0 A1l A12 A13 Ald  A15 Al A1?
A0 |0 0,1 .20,411,120,.2, 116, 112, 1 116, 15, 115, .15, 1022, 116, 116, 1112, 1135, 112, 112, 1112, 1165, 112!, 116, 1 115, 1
Al |1 0 1,41, 1:120, 41,116, 112, 116.6, 115,115, 10;, 103, €116, 115, 115, , 113, 1112, 11.2, 116, 116, 1112, 11.16, 11115, 103
a2, 29,28,27,191,1,0 28,27, 0 3,27,33,27,3!7,33,43, 40, 40, 41 33, 40,.35, 115, 112, 1135, 1134, 1314, 135, 135, 1134, 13535, 1122, 116,
A 151, 1,0 33,27,3,27,2 0 4,33,413,40,40,4, 4 41,85 40, 41,112, 112, 116, , 112, 1127, 117, 112, 112, 1127, 11.12, 1116, 115

M |4, 24,45, 100, 99, 102, 118, 117, 122, 125, 128,131, 0 18, 117/8, 136, 138, 1 0 4,44, 514, 5, 465, 46, 616, 6, 43, 71, 771, 72, 71, 72, 59, 71, 4, 69, 7159, 71, 38, 69,3, 71, 7270, 58,
5,44, 45, 100, 98, 102, 118, 117,122, 125, 128,131, 0 18, 117136, 1918, 136,5,43,4 0 5, 46,616, 6, 455,47, 758, 66,71, 72, 71, 72, 59, 71, }, 69, 758, 71, 38, 69, 58, 66, , 55, 6
A6 |6, 46,5, 44, 45, 100, 59, 102, 118, 117, 122, 125, 128, 13, 118, 184, 1391, 84, 16,5, 455, 46,5 0 5,47,717,7, 4657, 59,3, 66, 6, 75, 76, 67, 7¢ 98, 69, 66, 63), 58, 6657, 58, 57, 60,
7,47,6, 46,5, 44, 45, 100, 98, 102, 118, 117, 122, 125, 1102, 11 139, 134, 1385, 46,517, 6,47, 47,6 O 7,48, 855,57, 58, 66,67, 75, 66, 67 45, 98, 58, 66, 70, 5815, 57, 55, 57, ¢
28 (8,48,7, 47,6, 46,5, 44, 45, 100, 99, 102, 118, 117, 122, 9, 102,5, 138, 139, 137, 6, 47, 47, 618, 7,43,48,7 0 54,55, 70,58, 66, 67, 58, 66,14, 45,170, 58, 46, 70,54, 55, 4, 55,
8,75,74, 15,68, 71, 57, 102, 118, 117, 122, 125, 128, 13, 118, 1138, 139, 138)8, 71,55, 68, 7 71,57, 57,98, 08,6¢ 0 1,77, 10, 87, 89, 76, 1410, 76, ', 10, 7675, 74, ), 64, 1616, 62,
010,76, 14, 13, 54, 105, 108, 110, 111, 121, 122, 125, 12810, 1111, 13, : 84, 13, 68, 71, 15, 688, 71, 71,97, 57,98.0,77,¢ O 7,88,95, 14, 8 76, 14,), 76, 15, 14, 7'7, 9,68, 79,6
11,124, 61, 92, 106, 108, 110, 111, 121, 122, 125, 128, 19, 111, 14, 1393, 84, 1;, 36, %, 95, 966, 57, 97,98, 98,6948, 14,2,89,1 0 1,93, 193,54,3,12, 82,83, 1.4, 76, 5, 10,7
M2 (12, 89, 14, 13, 54, 105, 108, 110, 111, 121, 122, 125, 12810, 11115, 84, 3, 85, &, 68, 71, 15, 688, 71, 71,97, 67,98,4,76,3,14,72,90,1 0  89,14,2, 85,13, 14, 7'6, 10, , 77,7
13 (13,94, 105, 108, 110, 111, 121, 122, 125,128, 131,01, 121, 133, 184, 1396, 57, )5, 96, £ 57, 08, 98, 6%, 69, 7, 76,10 14,76,12,50, 13,12 0 13,14 14,74, 10, 77,77, 78,
14 (14, 13,94, 105, 108, 110, 111, 121, 122, 125, 128, 131, 0111, 1234, 1393, 84, 13, 71, 35, 68, 71'1, 97, 97,98, 98, 65,6, 10, 4,76, 13,88,94,85, 114,13 0 4,74,1.0,77,9,78,7
15 (15,68, 71, 97, 102, 118, 117,122, 125,128, 131,04, 117, 139, 136, 139, , 97, % 71,977, 98, 8, 69, 69, 70,, 67, 644, 14,74,85,84, 14,874, 14,5, 74,1 0 67,64,3,16,6
16|16, 62,79, 9, 75, 74, 15, 68, 71, 67, 102, 118, 117, 122, 17,102, 8, 136, 138, 1: 15, 68 74, 15,5, 68, 738, 71, 71,97, .62, 79 79,9, 77, 10, 77,10,3,77,1( 9, 77,'9,8, 7 0 62,63,
M7(17,80,79, 9, 75, 74, 15, 68, 71,97, 102, 118, 117, 122, 17, 102, , 138, 1.39, 13¢ 15, 68 74, 15,5, 68, 738, 71, 71,97, 80, 79 79,5, 2,87,877, 10,3, 77,10 8,77,9,9, 778,91 0

18|18, 101, 100, 95, 102, 118, 117, 122, 125,128, 131,0 8, 117,, 136, 1.38, 1362, 103, 102, 1 103, 963, 96, 996, 57, ©2, 103, 103, 96103, 5632, 103 102, 1032, 103, 102, ?, 103, ¢ 96, 72

4

-4

-3

>
=
=4

A19|19, 20, 21, 138, 136, 196, 195, 27, 191, 1,0 36, 1966, 196, 136, 31, 138, .38, 41,11, 85, 43, 41, 8 138, 41, 51, 5., 52, 5:45, 98, 44, 45,1, 44, 4 52, 53!, 4, 44,, 51, 52, 51, 52
A20(20, 21, 138, 136, 196, 195, 27, 191, 1,0 5,196, . 196, 1.36, 39, 138, 418, 41, 4, 85, 49 41, 85,38, 41, 51, 52, 52,53, 5,98, 64, 45, 9 44, 45,12, 53, 4, 44, 41, 52, 51,52, ¢
A21|21, 138, 136, 196, 195,27, 191, 1, 0 196, 196, 1915, 39, 338, 41, .41, 42,15, 49, {1, 85, 44, 41, 8, 52, 52!, 53, 5¢98, 69, 45, 98,4, 45, 9 53, 54 44, 45,52, 53, 52, 53

A22(22, 140, 23, 24, 142, 152, 153, 144, 143, 25, 19, 20, 21, 1), 25, 1625, 15,43, 25, 144, 141, 143, 3, 25, 16143, 2514, 143, 21, 13¢ 138, 4121, 13¢ 20, 21,3, 20, 2138, 41 15, 20,21, 13821, 138
A21(23,24, 142, 152, 153, 144, 143,25, 18, 20, 21, 138, 136, , 19, 2018, 20, 15, 1, 2143, 213, 25, 1, 18, 20,25, 19,43, 25, 138, 41 41, 85138, 4121, 138), 21, 1341, 85,20, 21, .38, 41,38, 41,
24|24, 142, 152, 153, 144, 143, 25, 18, 20, 21, 138, 136, 1965, 20, 3, 20,2 15, 2043, 25, 25, 19,.9, 20, 35, 19, 2}, 25, 148, 41, 41, 85,48, 41, 2, 138, 21, 1381, 85, 4), 21, 138, 41, 83,41, 8
A25 (25, 19, 20, 21, 138, 136, 196, 195, 27, 191, 1,0 136, 1136, 1918, 136, 21, 13¢ 138, 4, 41, 85,38, 41,1, 138, 50, 51, 51, 52, 4, 45,94, 44, 41, 4, 44,31, 52, 42, 4, 40, 51, %0, 51, ¢
97185, 184, 193, 167, 166, 173, 26, L0 > 83, 16777, 166,17, 166,7, 166,166, 173, 173, 173, 26,5, 173, 172, 1:71, 1723, 171, , 163, 1.69, 175, 171, 71, 172, 123, 8,92, 8

197, 185, 184, 183, 167, 166, 173,26, 1,0

Paso 3: Inicializar NetBeans e ingresar los parametros del Algoritmo Genético:
Popsize, probabilidad de mutaciéon, método de seleccidn; se procede a la lectura
de la Matriz de Distancias Minimas del archivo Excel (*.xlsx)

Paso 4: Se selecciona la Matriz de Distancias Minimas del Grafo Tipo 2 (ver
Figura 20), el cual solo presenta las distancias minimas determinadas por el
Algoritmo de Floyd-Warshall.

Paso 5: La ejecucion del programa (modo consola) muestra la evolucién de cada
camino (ver Figura 22), cuya solucion es exportada a Excel (*.xlsx), donde se

resumen los parametros utilizados para llegar a la respuesta (ver Figura 23).
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Figura 22

Resultados de la Ejecucion del Algoritmo Genético en NetBeans

Generar Poblacion
GENERACION NUMERO 34
Bl menor recorrido real se hace con 47091
U con la ruta asociada
1 2 3 4 § 19 1 9 8 16 14 12 13 1§ 11 10 17 18 6
Generar Poblacion
GENERACION NUMERO 3§
Bl menor recorrido real se hace con 47066
con la ruta asociada
1 2 3 4 § 19 1 9 8 16 14 18 12 1§ 1l 10 17 18 6
Generar Poblacion

Figura 23

Resultados de la Ejecucion del Algoritmo Genético Exportados a Excel (*.xIsx)

A 8 C D 3 F G M | J 8 LMNOP QR ST UV WXYZAAABACAD AE AF AG
1 t}unw):ntannu Des.StandMedia £l menor récomdo se reali 2o en la generacion 23 con una distancia asotiada de: 15181 metros
v v, X P r r v v v A A N P R S e BN R 4 S AR A G e O
2 o7 "049.5639"3761.0 0 ( ( 2 13 5"7%% 1141017161516 1213 % 523 24 s 0 1 12 %6
CHe) 931 "1837.675001379.0
af en  "re197%9960.0 Popsize ¥Generadi PMutaci6aNodos  SizeTormeo
v v o v r r v v r,
54 21931 A785.92750 38795.0 2000 40 0.001 280 [
65 1531 "4975.3039"37009.0 % Elitismo
|/ r r LA r
7% 20090  '4902.9707734651.0 .9
v . v b
87 20880 '4345.3225'32007.0
y . v .
98 19502 3201.0690%5 29663.0 #Pasos=8621412970
105 T2 w32.2m0782150 Memoris=296MB
11 10 2 708100270130 Time(segundos) 73
1211 o 227.3618%5856.0 Time(minutos) 1
1312 2
| A r
1413 1702
15114 2
y b
16 1% 17600 1796,9491 23035.0
r r r r
17116 16692 '1700.7922"22429.0
r A | 4 R g
1817 16832 '1733.2237721869.0
v v v v
1318 16166 '1601.623321310.0
r r r
2019 15509 165850207206
P v v
an 15408 15969556 19856
| A r r r
b73¢0N 15408 '1420.0956'19037.0
G S i
eIy 15408 1210083582250
Hoja - 1 G q

Paso 6: El resultado mostrado en la segunda fila de la Figura 23 muestra el orden
para recorrer los nodos donde que representan las ubicaciones de los
contenedores, empezando por el nodo 0 (maestranza) y terminando en el Relleno

Sanitario y para conocer el camino entre nodos nos basamos en la Matriz de
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Listado de Caminos; como resultado tendremos la concatenacién de caminos

que nos daran un camino final.

Paso 7: Se procede a elaborar los mapas respectivos indicando con flechas la
consecucion de arcos que se debe seguir para completar la visita a todos los
nodos de contenedores soterrados asignados en cada turno, con la finalidad de

entregarlos al personal encargado de la recoleccion. (ver item 3.16)

3.16. Procedimiento para la Construccion del Mapa con la Ruta

Determinada

A modo de ejemplo se usara la solucion para la Ruta G-03:

Paso 1: Con base en el orden establecido por el archivo “.xIsx” para la Ruta G-

03, se tiene el siguiente orden para visitar los contenedores soterrados:

Tabla 14

Orden de Visita de Contenedores Soterrados y sus Respectivas Distancias

NODO (O] 26 |25 |24 | 6 |5| 7 | 8 |4 | 3 (23|22 |1 ]| 2|9 |11
D (i, j) 3363 (175|208 484 |54 137|207 |362|101|295|125|146|273|371|196

NODO |10 |18 |12 |17 |16 | 15| 13 | 14 | 19| 20 | 21 | 208 0 Total
D(i,j) |183|312|119|587|527|292|292|125|226|184|121|16946 | 14812 | 41223

Donde:

- La fila “NODO” indica el orden de visita de los contenedores soterrados,

iniciandose el recorrido en el nodo “0” (Maestranza).



“D(i, j)” representa la distancia para ir desde el nodo “i” al nodo “j”. Por ejemplo,
desde el nodo “0” al nodo “26” se puede ir con una distancia de 3363 metros,

y de manera analoga del nodo “5” al “7” con una distancia de 137 metros.

Paso 2: Donde del orden brindado (Tabla 14) se usa el Listado de Caminos (para

Grafos Tipo 1), tal que podemos obtener los caminos entre cada par de puntos

criticos (contenedores soterrados, maestranza, Relleno Sanitario).

Figura 24

Listado de Caminos para Nodos de Puntos Criticos - Ruta G-03

DE A _DISTANCIA CAMING
5 A% S 0, 140, 141, 135, 145, 145, 150, 151, 33, 34, 35, 122, 121, 118, 117, 55,
114, 107, 108, 105, 110, 56, 55, 26
26 25 175 26, 95, 25
25 24 208 25, 84, 24
24 & a4 24,84 25 6
6 s 54 6,5
5 7 137 5, 7
7 = 207 7, 67, 66, 8
= 4 362 8, 66, 64, 4
4 3 101 4,3
3 23 255 3, 62, 83, 82, 23
23 22 125 23, 82, 22
22 1 146 22, 80, 1
| 2 273 1,62, 2
2 S 371 2,59, 57,9
=) 11 156 5, 10, 11
11 10 183 11, 54, 10
10 A= 312 10, 53, 52, 50, 1=
s 12 115 18, 50, 12
12 17 587 12, 77, 78, S0, 13, 41, 17
17 16 527 17, 42, 43, 136, 16
16 1S 252 16, 41, 15
15 13 262 1s, 50, 13
13 14 125 13, 14
14 15 226 14, 74, 73, 15
15 20 124 15, 73, 72, 20
20 21 121 20, 21
21 208 16846 21, 3%, 120, 35, 32, 31, 25, 200, 166, 168, 175, 174, 153, 154, 156, 208
208 O 14212 208 195 154, 153 177, 176, 183, 28, 27, 0

Paso 3: En el Grafo Tipo 1 para la Ruta G-03 (construido segun item “3.14.
Procedimiento para Construccion de Grafo, resultado final ver Figura 25 o Anexo

3), se procede a identificar los nodos que indica la columna “Camino” de la Figura
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23, de tal modo que la unién de dichos caminos construye la Ruta para completar
la recoleccion y traslado de los residuos sélidos ubicados en los contenedores

soterrados de GO03. Es decir, la ruta completa consiste en el siguiente recorrido:

0, 140, 141, 139, 145, 149, 150, 151, 33, 34, 35, 122, 121, 118, 117, 55,
114,107, 108, 109, 110, 96, 95, 26, 95, 25, 94, 24, 94, 25, 6, 5, 7, 67, 66, 8, 66,
64, 4, 3, 62, 83, 82, 23, 82, 22, 80, 1, 62, 2, 59, 57, 9, 10, 11, 54, 10, 53, 52, 18,
50,12, 77,78, 50, 13, 41, 17, 42, 43, 136, 16, 41, 15, 50, 13, 14, 74, 73, 19, 73,
72, 20, 21, 38, 120, 35, 32, 31, 29, 200, 166, 168, 175, 174, 193, 194, 196, 208,
195, 194, 193,177, 176, 183, 28, 27, 0.

Figura 25

Grafo Tipo 1 para Sector G-03

Nodo de Transporte

Relleno Sanitario
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Paso 4: Una vez identificado cada nodo se procede a eliminar las etiquetas de
los nodos y se conservan las flechas que indican la consecucién de nodos del
Paso 3, agregando el Mapa del sector respectivo para identificar las esquinas

donde se realizaran los respectivos giros del vehiculo recolector.

Figura 26

Ruta de Recoleccion para Sector G-03

< s A Poder Judicial Callac
3 g Av. Colonial
Cementerio

Baquijano del Callac rr

Hospital Essalud Alberto
Sabogal Sologuren

Municipalidad ) Sara Sara
de La Perla V.-

Figura 27

Ruta de Transporte para Sector G-03

NODO PUENTE

Az

AAAAAAAAA

URB 1INDU
OQuUE

PERU 1
NODO PUENTE
> >

Paso 5: Repetir el paso 1 al 4 con el resto de sectores (G-01, G-02, G-04, G-05,
G-06). Para visualizar el resto de Rutas ver anexos del 28 al 39.



CAPITULO 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Anadlisis e Interpretacion de Resultados

Se ejecuto el algoritmo genético en la Matriz de Pesos del Grafo Tipo 2 de
cada Sector (G-01, G-02, G-03, G-04, G-05 y G-6). Las rutas resultantes fueron
denominaron como Ruta G-01, Ruta G-02, Ruta G-03, Ruta G-04, Ruta G-05 y
Ruta G-06.

A) Para los Contenedores del Sector G-01

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la cual fue definida por medio de una consultaria externa, la
distancia de recorrido de la Ruta G-01 original fue de 44.344 km.

Por medio del algoritmo genético implementado en NetBeans, con
lenguaje de programacion Java, se determiné el siguiente orden: (Maestranza, 1,
18, 15,16,17,9,10, 14,13,12,11,5,4,6, 7, 8, 2, 3, 22, 23, 24, 25, 19, 20, 21,
Relleno Sanitario, Maestranza), con un total de 42.051 km.

115



116
O su equivalente en términos de Ruta para G-01:

0—»1-132—-»133—134—-135—-127—-121-120—-18—101—-100—99—
102—-103—»96—72—-15—-67—64—16—62—63—17—-80—-79—-9—-77—-10—76
—-14-13-12-90—-11-93-94—-95—-96—-97—98—->5—-43—-4—-44—-5—-46—
6—47—-7—48—8—-50—192—193—194—84—139—138—136—196—195—-27
—28—29—-2—-29—-28—-27—33—34—-3—-34—-33—40—-41—-139—-22—-140—
23—-24—-142—152—153—144—-143—-25—-19—-20—21—-138—136—196—19
5—-27—-191—-156—158—165—164—183—-184—186—5197—185—184—183
—167—-166—173—26—1—0.

Figura 28

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Genético para G-01

Cementens

i Baquiana del Calac
¢ R 3 1
2 Q ST ¢ SUper
o wional de e
Q:u:\--\l 1 ||
(Ex Call
Hiper plazalVen ‘.::LJ::Q
‘clegio Aménc o
3L i Flac

Nunkipakda
Dstraal De l-'l.l:n.'::I.‘,

)
4 anald 2
vt L +

&
& AP BBYA Continesital 3
¥ METROPOL TANO LaPetla

= ‘"""'.4_.
_ Dyvecelreynn @707 Syv) Casdresss Phyodsd Erdycoratite Mo




117

Tabla 15

Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-01

Algoritmo L. L.
TRAMO Actual . Mejoria %Mejoria
Genético
Maestranza - Recoleccién 13.302 km 11.009 km 2.291 km 17.2%
Transporte - Maestranza  31.042 km 31.042 km 0 km 0%
TOTAL 44.34 km 42.051 km 2.291 km 5.2%

Segun la Tabla 15, se concluye que:

- A nivel de recoleccion se alcanz6 una mejoria de 2.291 km, equivalente a
17.2% del recorrido actual de recoleccion.

- A nivel de todo el proceso de recoleccién y transporte hasta el retorno a
Maestranza se alcanz6 una mejoria de 2.291 km, equivalente a una mejora

alrededor del 5.2% de todo el recorrido.

Figura 29

Evolucidn de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-01

75000

70000

65000

60000

SS000

DISTANCIAEN METROS

S0000

45000

40000
1 3 S 7 9 11 13 1S 17 19 21 23 25 27 29 31 83 8S 87 39

NUMERO DE GENERACION




Figura 30

Evolucion Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-01

&5.00%6

5.00%

4.00%%

3.00%6

2.00%%

COEFICIENTE DE VARIACION

1.00%6

0.00%6
1 3 5 7 a 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

NUMERO DE GENERACION

Por medio de las Figuras 29 y 30, se observa la convergencia de la

poblacion hacia un superindividuo.

B) Para los Contenedores de Sector G-02

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la distancia de recorrido de la Ruta G-02 original fue de 40.026

km.

Por medio del algoritmo genético implementado en NetBeans, con
lenguaje de programacion Java, se determiné el siguiente orden: (Maestranza, 1,
9,10,11,12,13,15,21,17,20,19, 18,16, 14,6, 4, 5, 7, 8, 3, 2, Relleno Sanitario,

Maestranza), con un total de 38.315 km.
O su equivalente en términos de Ruta para G-02:

0—123—124—-125—-126—128—130—153—132—131—-30—-31—-32—3
3—-»1-9-37-10-37-11-12—-»38—13—-38—63—15—-71—-72—-55—54—-21
—54—-55—-72—-17—-52—51-20—-51-52-19—-77—-18—-74—69—16—68—6
7—-14—-109—-»6—108—»4—-5—-4—-108—6—>7—8—-3—-2—-110—-35—-36—-32—-2
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9—-28—-26—190—156—158—165—164—183—184—185—-199—-185—-184—

183—167—166—158—173—24—22—0.

Figura 31

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Genético para G-02
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Tabla 16

Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-02

Algoritmo ] % de
TRAMO Actual o Mejoria o

Genético Mejoria
Maestranza - Recoleccion 8.365 km 6.942 km 1.423 km 17%

Transporte - Maestranza  31.661 km 31.373 km 0.288 km 0.91%

TOTAL 40.026 km 38.315 km 1.711 km 4.3%

Segun la Tabla 16, se concluye:
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- Anivel de recoleccion se alcanz6 una mejoria de 1.423 km, equivalente a 17%

del recorrido actual de recoleccion.

- A nivel de todo el proceso de recoleccidon y transporte hasta el retorno se
alcanz6 una mejoria de 1.711 km, alrededor del 4.3% de todo el recorrido.

Figura 32

Evolucion de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-02
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Figura 33

Evolucién Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-02
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Por medio de las Figuras 32 y 33, se observa la convergencia de la
poblacién hacia un superindividuo.



C) Para los Contenedores del Sector G-03

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la distancia de recorrido de la Ruta G-03 original fue de 43.025
km.

Por medio del algoritmo genético implementado en NetBeans, con
lenguaje de programacion Java, se determiné el siguiente orden: (Maestranza,
26, 25,24,6,5,7,8,4,3,23,22,1, 2,9, 11, 10, 18, 12, 17, 16, 15, 13, 14, 19,
20, 21, Relleno Sanitario, Maestranza), con un total de 41.223 km.

O su equivalente en términos de ruta para G-03:

0, 140, 141, 139, 145, 149, 150, 151, 33, 34, 35, 122, 121, 118, 117, 55,
114,107, 108, 109, 110, 96, 95, 26, 95, 25, 94, 24, 94, 25, 6, 5, 7, 67, 66, 8, 66,
64, 4, 3, 62, 83, 82, 23, 82, 22, 80, 1, 62, 2, 59, 57, 9, 10, 11, 54, 10, 53, 52, 18,
50,12, 77, 78, 50, 13, 41, 17, 42, 43, 136, 16, 41, 15, 50, 13, 14, 74, 73, 19, 73,
72, 20, 21, 38, 120, 35, 32, 31, 29, 200, 166, 168, 175, 174, 193, 194, 196, 208,
195, 194, 193,177, 176, 183, 28, 27, 0.

Figura 34

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Geneético para G-03
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Tabla 17
Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-03

Algoritmo o % de
TRAMO Actual . Mejoria o
Genético Mejoria

Maestranza - Recoleccion 11.236 km  9.465 km 1.771 km  15.76%

Transporte - Maestranza 31.789km  31.758 km  0.031 km  0.10%

TOTAL 43.025km 41.223km 1.802km 4.37%

Segun la Tabla 17, se concluye:

- A nivel de recoleccion se alcanz6 una mejoria de 1.771 km, equivalente a
15.76% del recorrido actual de recoleccion.

- A nivel de todo el proceso de recoleccién y transporte hasta el retorno a
Maestranza se alcanz6 una mejoria de 1.802 km, equivalente a una mejora

alrededor del 4.37% de todo el recorrido.

Figura 35

Evolucion de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-03
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Figura 36

Evolucion Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-03
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Por medio de las Figuras 35 y 36, se observa la convergencia de la

poblacién hacia un superindividuo.

D) Para los Contenedores del Sector G-04

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la distancia de recorrido de la Ruta G-04 original fue de 42.664

km.

Por medio del algoritmo genético implementado en NetBeans, con
lenguaje de programacion Java, se determiné el siguiente orden: (Maestranza, 5,
8,6,7,2,3,4,13,22,14,10, 11,12, 1, 23, 15, 16, 21, 18, 17, 20, 19, 9, Relleno
Sanitario, Maestranza), con un total de 39.516 km.

O su equivalente en términos de Ruta para G-04:

0—»133—134—135—-138—137—136—144—-30—31—->35—-37—36—5—
56—8—-57—6—57—-59—-7—-49—-48—-2—-85—-3—-4—-86—-87—13—-87—106—
107—-22—-82—71—-72—14—-72—-71—-70—-69—68—-10—-63—11—-60—61—>12
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—66—1—-66—23—-67—70—-74—15—-76—78—16—78—-79—-80—113—105—
21-104—-1083—»109—»108—17—-108—114—-110—-18—112—-99—-111-101—
20—-»98—-96—95—-94—-19-93—-92—91-90—-9—-100—-116—181—-194—-201
—193—-192—191—-170—-169—176—526—24—0.

Figura 37

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Genético para G-04
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Tabla 18

Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-04

Algoritmo L % de

TRAMO Actual . Mejoria L
Genético Mejoria

Maestranza - Recoleccién 10.666 km 9.02 km 1.646 km 15.4%

Transporte - Maestranza  31.998 km 30.496 km 1.502 km 4.7%

TOTAL 42.664 km 39.516 km 3.148 km 7.4%
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Segun la Tabla 18, se concluye:

- A nivel de recoleccion se alcanz6é una mejoria de 1.646 km, equivalente a

15.4% del recorrido actual de recoleccion.

- A nivel de todo el proceso de recoleccion, transporte hasta el retorno a

Maestranza se alcanz6 una mejoria de 3.148 km, equivalente a una mejora

alrededor del 7.4% de todo el recorrido.

Figura 38

Evolucion de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-04

S1000

49000

47000

45000

DISTANCIAEN METROS

43000

41000

39000

9

s
gy -

O R o 0 e e Al O T T G R A e i G O e e

11 183 1S 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 327 39

NUMERO DE GENERACION

Figura 39

Evolucion Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-04
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Por medio de las Figuras 38 y 39 se observa la convergencia de la

poblacién hacia un superindividuo.
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E) Para los Contenedores del Sector G-05

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la distancia de recorrido de la Ruta G-05 original fue de 42.118

km.

Por medio del algoritmo genético, se determin6é el siguiente orden:
(Maestranza, 20, 18, 19, 17, 3,16,2,1,6,7, 5, 4, 8,9, 10, 13, 12, 11, 15, 14,

Relleno Sanitario, Maestranza), con un total de 40.068 km.

O su equivalente en términos de Ruta para G-05:

0—-137—-136—135—140—141—-145—-146—-27—28—133—-36—20—
130—»39—-40—44—46—19—52—56—51—-18—-51-556—->57—->17—-70—-71->74
—3—-76—-77—-68—67—-66—101—-16—101—-100—-99—-98—-2—-96—94—95—
90—-»1-90-»95—-»7—»6—»86—-5—-86—-79—-4—»84—-7—-8—-92—-9-10—121—
120—-»122—123—124—-13—-125—-126—-12—-11-119—-118—-117—-115-14—
112—-15-113—-111-110—-109-96—-94—-92—-132—131—-159—-160—187—
197—-212—-196—195—194—174—173—180—-23—21—-0.

Figura 40

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Genético para G-05
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Tabla 19
Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-05

Algoritmo o % de
TRAMO Actual . Mejoria o
Genético Mejoria

Maestranza - Recoleccion 11.403 km 9.879 km 1.524km 13.36%

Transporte - Maestranza  30.707 km 30.189 km 0.518 km  1.69%
TOTAL 42.11 km 40.068 km 2.042km  4.85%

Segun la Tabla 19, se concluye:

- A nivel de recoleccion se alcanzé una mejoria de 1.524 km, equivalente a

13.36% del recorrido actual de recoleccion.

- A nivel de todo el proceso de recoleccion, transporte hasta el retorno a
Maestranza se alcanz6 una mejoria de 2.042 km, equivalente a una mejora

alrededor del 4.85% de todo el recorrido.

Figura 41

Evolucidn de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-05
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Figura 42

Evolucion Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-05
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Por medio de las Figuras 41 y 42, se puede observar la convergencia de
la poblacién hacia un superindividuo, mostrando la evolucion de la menor

distancia producida en cada generacion.

F) Para los Contenedores del Sector G-06

Al realizar el recorrido segun la ruta establecida por la Subgerencia de
Limpieza Publica, la distancia de recorrido de la Ruta G-06 original fue de 44.959

km.

Se determind el siguiente orden: (Maestranza, 20, 18, 19, 17, 3, 16, 2, 1,
6,7,5,4,8,9,10,13, 12, 11, 15, 14, Relleno Sanitario, Maestranza), con un total
de 41.479 km., o su equivalente en términos de Ruta para G-06:

0—31—-32—33—-36—37—41—-54—42—-60—61—-62—64—1—-80—2—
3—-66—68—200—202—67—4—5—6—7—80—-2—-3—-66—103—116—117—
120—»69—-»12—71—-217—-9—-14—-76—206—73—8—73—-72—130—-13—->10—
11-124—-20-127-21-128—129—-131—-22—131—-23—135—-203—->16—
143—144—147—145—-15—-203—135—24—-136—25—136—138—26—27—2
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06—139—137—-135—203—-17—-18—160—-19—-204—125—162—211-216—
196—218—195—-194—-193—-177—176—183—-30—28—0.

Figura 43

Ruta de Recoleccion Determinada por el Algoritmo Genético para G-06

Tabla 20
Distancia para Recoleccion y Transporte de Residuos Sdlidos en G-06

Algoritmo L % de
TRAMO Actual o Mejoria o
Genético Mejoria

Maestranza - Recoleccion 13.035 km 10.571 km 2464 km  18.90%

Transporte - Maestranza 31.924 km 30.908 km 1.016 km  3.18%

TOTAL 44.959 km 41.479 km 348km  7.74%

Segun la Tabla 20, se concluye:

- A nivel de recoleccion se alcanz6 una mejoria de 2.464 km, equivalente a
18.9% del recorrido actual de recoleccion.



- A nivel de todo el proceso de recoleccion, transporte hasta el retorno a

Maestranza se alcanz6 una mejoria de 3.48 km, equivalente a una mejora

alrededor del 7.74% de todo el recorrido.

Figura 44

Evolucion de la Media y Mejor Solucion en cada Generacion para Ruta G-06
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Figura 45

Evolucion Coeficiente de Variacion de Poblacion por Generacion para G-06
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Por medio de las Figuras 44 y 45, se puede observar la convergencia de
la poblacién hacia un superindividuo, mostrando la evolucién de la menor

distancia producida en cada generacion.
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4.1.2. Presentacion de Resultados

4.1.3. Ahorro en Distancia Recorrida

Se compard los recorridos obtenidos por el uso de los Algoritmos

Genéticos con los originales en términos de distancia.

Tabla 21
Distancias Recorridas Diarias por Rutas Propuestas vs Actuales

TRAMO SEGUN RUTA Original Alg. Genético Mejoria % Mejoria
Maestranza - Recoleccion G-01  13.30 km 11.01 km 229km  17.23%
Transporte - Maestranza G-01 31.04 km 31.04 km 0.00 km 0.00%

TOTAL RUTA G-01 44.34 km 42.05 km 2.29 km 5.17%
Maestranza - Recoleccion G-02  8.37 km 6.94 km 1.42 km 17.01%
Transporte - Maestranza G-02  31.66 km 31.37 km 0.29 km 0.91%
TOTAL RUTA G-02 40.03 km 38.32 km 1.71 km 4.27%
Maestranza - Recoleccion G-03  11.24 km 9.47 km 1.77 km 15.76%
Transporte - Maestranza G-03 31.79 km 31.76 km 0.03 km 0.10%
TOTAL RUTA G-03 43.03 km 41.22 km 1.80 km 4.37%
Maestranza - Recoleccion G-04 10.67 km 9.02 km 1.65 km 15.43%
Transporte - Maestranza G-04 32.00 km 30.50 km 1.50 km 4.69%
TOTAL RUTA G-04 42.66 km 39.52 km 3.15 km 7.38%

Maestranza - Recoleccion G-05 11.40 km 9.88 km 1.52 km 13.36%
Transporte - Maestranza G-05  30.71 km 30.19 km 0.52 km 1.69%
TOTAL RUTA G-05 42.11 km 40.07 km 2.04 km 4.85%
Maestranza - Recoleccion G-06  13.04 km 10.57 km 2.46 km 18.90%
Transporte - Maestranza G-06 ~ 31.92 km 30.91 km 1.02 km 3.18%
TOTAL RUTA G-06 44.96 km 41.48 km 3.48 km 7.74%
TOTAL ACUMULADO 257.12km  242.65km 1447km 5.63%




Tabla 22

Resumen de Distancias Recorridas Diarias por Rutas Propuestas vs Actuales

Tramo Original  Alg. Genético Mejoria % Mejoria

Maestranza - Recoleccién 68.01 km 56.89 km 11.12 km 16.3%
Transporte - Maestranza 189.12km  185.77km  3.36 km 1.8%

Total 25712km 242.65km 1447 km 5.63%

Tabla 23

Distancia Recorrida en Periodo de Tiempo segun Herramienta Utilizada

Periodo de Tiempo  Ruta Original Algoritmo Genético Ahorro en Km

Diario 257.12 km 242.65 km 14.47 km
Mensual 7713.72 km 7279.56 km 434.16 km
Anual 93850.26 km 88567.98 km 5282.28 km

4.1.4. Ahorro Monetario en Costos Variables de Nuevas Rutas

Con base en las nuevas rutas definidas por el algoritmo genético, las
cuales determinaron un ahorro de kilometraje recorrido, se procedié a realizar

entrevistas al personal de maestranza por las cuales definimos la Tabla 24 segun

escenarios.

- Los vehiculos recolectores usan Diesel, cuyo costo por galén es
aproximadamente S/. 12 soles con un rendimiento por galén que varia

segun la carga util, la cantidad de paradas que realice entre otros

factores.
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- Los camiones recolectores al detenerse en las ubicaciones de los
contenedores soterrados y con el motor encendido, para hacer las
maniobras respectivas, generan un gasto de combustible dificil de
cuantificar. Por tanto, se procedié a trabajar con tres escenarios
(pesimista, probable y optimista) segun ponderaciones.

Tabla 24

Escenarios de Consumo de Diesel

o Escenariol  Escenario Il  Escenario Il
Descripcion o o
Optimista Probable Pesimista
Rendimiento km/gal 10 8 4.5
Costo por km S/1.20 S/1.50 S/ 2.67

Nota. El “costo por km” se calculé como el cociente (costo x galén =12 soles) /
rendimiento km x galén), donde el rendimiento fue proporcionado por el personal a cargo

en base a sus estimaciones empiricas.

Tabla 25

Costos de Recoleccion y Transporte de Rutas Actuales segun Periodicidad

Escenario Escenario Escenario
o Ahorro en o o
Descripcidn Optimista Probable Pesimista
(S/1.20/km) (S/ 1.50/km)  (S/2.67/km)
Ahorro Diario 14.472 km S/. 17.3664 S/.21.708 S/. 38.592
Ahorro Mensual 434.16 km S/. 520.992 S/.651.24 S/.1157.76
Ahorro Anual 5282.28km S/.6338.736 S/.7923.42 S/.14086.08

Nota. Las cantidades monetarias se calcularon como el producto del ahorro segun su

periodicidad multiplicado con el costo segun el escenario correspondiente.



4.1.5. Beneficios Adicionales

Como parte de elaborar investigaciones que contribuyan al cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la presente investigacion
incluye como aporte adicional la reduccion de litros de combustible, lo cual
conlleva a una menor cantidad de emision de CO2 y por tanto, es una
investigacion enfocada al Objetivo de Desarrollo Sostenible 13: Accién por el

Clima, como una medida para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Antes de definir algunas férmulas que permitan cuantificar tanto el costo
del combustible utilizado, la cantidad de combustible consumido y la cantidad en
“kg” de CO2 emitido durante la recoleccién (Wu, Tao, Qiao, & Zhang, 2020),

mencionados algunos términos:

Qo—WP Peso del propio vehiculo

Qi1—»Peso de la carga del vehiculo (carga recogida)
Q —» Capacidad de carga maxima del vehiculo

po —pTasa de consumo de combustible por unidad de distancia con el
vehiculo vacio (L / km)

p —» Tasa de consumo de combustible por unidad de distancia (L / km)

p*—»Tasa de consumo de combustible por unidad de distancia mientras

el vehiculo esta a plena carga (L / km)

pidel —P>Tasa de consumo de combustible por unidad de tiempo con el
vehiculo en ralenti

Fiuer —P Cantidad total de consumo de combustible (L / min)
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Eco2 —pCantidad total de emisiones de carbono por consumo de
combustible.

n —» Valor del factor de conversién del consumo de combustible y
diéxido de carbono

Dij —»Distancia entre contenedores “i" y

pij —» Tasa de consumo de combustible por unidad de distancia entre

contenedores “I” y “” (L/km).
Ti —»Tiempo de servicio de la papelera inteligente i
Pf —» Costo fijo de por unidad de vehiculo

P —» Precio del consumo de combustible por unidad

Donde, se utilizé la siguiente férmula (Wu, Tao, Qiao, y Zhang, 2020):

P(Q1) = Po + [(P* - POVQI* Q1 +eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeri (férmula 5)

De la formula 1, p (Q1) es interpretada como la “Tasa de consumo de
combustible por unidad de distancia para una carga con peso Q1”. Tomando en
cuenta que el valor de la carga Q1 varia entre cada par de contenedores

soterrados, podemos identificar la férmula de la siguiente manera:

Pij = Po + [(P* - PO)/QI* Qij ', e, (formula 6)

Fiuel = Zlivzo Z?Izo Xij dl] Pij + Zlivzl xijtj Pidel «weevereremeneens (férmU|a 7)

Y donde: Ecoz =1 * Fiuel  «ooiiiiiiiiiiiii, ( formula 8)
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Donde:
- La férmula 6, se utilizara para calcular la tasa de consumo de
combustible entre cada par de contenedores

- La férmula 7, para determinar el total de litros consumidos durante el
proceso de recoleccidn, transporte y ralenti de cada vehiculo recolector

- La formula 8, para determinar la cantidad de COz emitida durante el

proceso de recoleccion, transporte y ralenti de cada vehiculo recolector

a. Reduccion del Consumo de Combustible en Litros

Se realizaron los siguientes calculos para determinar el valor de los

parametros necesarios:

- po-=el consumo de combustible del escenario Optimista I’km (Vehiculo
Vacio) = 3.785 litros / 10km = 0.3785 Its/km

- p* = el consumo de combustible del escenario Pesimista (Vehiculo
Lleno) = 3.785 litros / 4.5km = 0.8411 I/km

- Qo= 19tn, Q1= 9tn, Q = 25tn (parametros de vehiculo recolector)

- pidet = 0.01 Its/min , valor tomado de una investigacién similar para

camién recolector (Wu, Tao, Qiao, y Zhang, 2020).
- p=12soles/ 1 galon = 12 soles / 3.785 litros = 3.17 soles / It.

Estos valores se registran en la Tabla 26.



Tabla 26

Tabla de Valores de Parametros usados

Parametros Valores

o 0.3785 Its /km
p* 0.8411 lts /km
Qo 16 tn

Q1 91tn

Q 25 tn
Pidel 0.01 lts /min
p 3.17 soles / It

Con los valores de la Tabla 26, se realizé el calculo promedio del
consumo total de combustible para cada ruta (ver Anexos 59, 60, 61, 62,
63 y 64), los cuales fueron consolidados en la Tabla 27.

Tabla 27

Cantidad de Litros de Diesel Diarios Consumidos y Ahorro Proyectado

Sector Ruta Original Ruta Mejorada  Ahorro Diesel (lts)  %Mejoria

G-01 20.60 Its 19.81 Its 0.79 Its 3.85%
G-02 18.20 lts 17.41 lts 0.79 Its 4.35%
G-03 20.07 Its 19.38 Its 0.69 Its 3.43%
G-04 18.73 lts 17.37 Its 1.36 Its 7.26%
G-05 18.42 Its 17.47 Its 0.95 Its 5.14%
G-06 21.26 lts 19.61 Its 1.65 Its 7.77%

Total 117.27 Its 111.04 Its 6.23 Its 5.31%
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b. Reduccion de Consumo de Combustible en Costos

De la Tabla 27, se proyecta un ahorro anual alrededor de 2274 litros

de Diesel, equivalente a 600 galones de Diesel.

Al tener un costo de S/. 12 x galén, segun informacién de
trabajadores de la Unidad de Maestranza, se estima un ahorro monetario
anual alrededor de S/. 7210 soles, cuyo monto es aproximado al ahorro

proyectado en el Escenario Probable de la Tabla 25.

c. Reduccion de Emision de CO:2 Proyectado

Con base en diferentes valores del factor de conversiéon del
consumo de combustible y dioxido de carbono determinados en otras
investigaciones, se observé un valor minimo de 2.547 kg/It y un valor
maximo de 2.69 kg/lt. Dicho valor depende de la calidad de Diésel
utilizado, el cual para la presente investigacién es el Diésel B5-S50. Para
los calculos de la presente investigacién se tomo el valor de 2.63 kg/litro
(Wu, Tao, Qiao, & Zhang, 2020), tomando en cuenta que los valores
minimos encontrados fueron para marcas de Diesel genérico y el B5-S50
es uno de mayor calidad.

Por lo cual, con el factor de conversion: n = 2.63 kg/litro utilizado

en la formula 8, se construyé la Tabla 28.
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Tabla 28

Cantidad Proyectada de Disminucion de Emision de CO: por dia

Ruta Kg de COz2 Kg de COz2 Disminucion Y%
inicialmente propuesto  en Kg de CO2 Disminucién
G-01 54.17 kg 52.09 kg 2.08 kg 3.85%
G-02 47.86 kg 45.78 kg 2.08 kg 4.35%
G-03 52.77 kg 50.96 kg 1.81 kg 3.43%
G-04 49.26 kg 45.68 kg 3.58 kg 7.26%
G-05  48.44kg 45.95 kg 2.49 kg 5.14%
G-06 55.91 kg 51.57 kg 4.34 kg 7.77%
TOTAL 308.42 kg 292.03 kg 16.39 kg 5.31%

De la Tabla 28, podemos concluir una disminucion alrededor del
5.31% de emision de CO2 con respecto a la emision calculada por las rutas
que el Municipio maneja inicialmente. Una disminucién aproximada de
16.39 kg de CO:2 al dia o equivalente a una disminuciéon de poco mas de
5.98 toneladas de CO: al afio.

4.1.6. Analisis de Parametros para la Mejoria de Resultados

A) Calles Habilitadas
Los resultados antes mencionados pueden ser aun mejorados segun:

- Cuando las obras de la Linea 2 del Metro de Lima sean terminadas y
asi se habiliten nuevos arcos por donde es posible acceder de forma

mas rapida y con menor costo.
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- Se habiliten las calles usadas como estacionamiento por los residentes
del distrito en determinados horarios lo cual imposibilita el paso del

vehiculo recolector.

B) Ubicacion de Rejas

- Existe una elevada cantidad de rejas que no cuentan con personal
perenne para permitir el paso del camion recolector, lo cual imposibilita
elegir mejores arcos en la construccion de un camino mas eficiente en

términos de distancia.

4.2. Validacion de Hipétesis

4.2.1. Hipotesis General

- Mediante la aplicacion de un Algoritmo Genético Elitista sera posible
determinar rutas para realizar la recoleccion y transporte de residuos
sélidos en contenedores soterrados de carga vertical en Bellavista-
Callao de tal manera que se reduzcan los costos de recoleccién y

transporte

Conclusion: El Algoritmo Genético Elitista disefado permitié definir
rutas las cuales permitieron una disminuciéon de consumo de alrededor
de los 6.23 litros diarios de Diesel (ver Tabla 27), lo que al afo
equivaldria a un ahorro de alrededor de los 2274 litros de Diesel con
un costo de S/. 7210 soles. Por tanto, se logrdé una reduccion de los

costos de recoleccion y transporte de los residuos soélidos.
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4.2.2. Hipotesis Especificas

Hipétesis Especifica 1: Mediante la aplicacion de un Algoritmo Genético
Elitista sera posible determinar rutas que reduzcan el recorrido durante la
recoleccion y transporte de residuos sélidos en contenedores soterrados

del distrito de Bellavista-Callao

Indicador:

a. Disminucién de Distancia Recorrida (diario) = kildbmetros en rutas

actuales — kilbmetros en rutas propuestas

Disminucion de Distancia Recorrida (diario) = 257.124 — 242.652 =
14.472km

Disminucién de Distancia Recorrida (anual) = 5282.28 km = 5282 km.

b. % de Mejoria de Distancia Recorrida = (kildmetros en rutas actuales —
kilbmetros en rutas propuestas)/(kildbmetros en rutas actuales)
% de mejoria de distancia recorrida = [(257.124 -
242.652)/(257.124)]x100%

% de Mejoria de Distancia Recorrida = 5.63%

Conclusion: El Algoritmo Genético Elitista definido permitié definir nuevas
rutas, las cuales redujeron el recorrido diario en 14.472km (ver Tabla 22),
0 su equivalente a 5282.28 km al afno, lo cual significa una mejoria
alrededor del 5.63% con respecto al recorrido de las rutas oficiales
manejadas por la Subgerencia de Limpieza Publica



Hipétesis Especifica 2: Mediante las nuevas rutas determinadas sera
posible disminuir el consumo de combustible necesario para la recoleccion
y transporte de residuos sélidos en contenedores soterrados del distrito de

Bellavista-Callao.

Indicadores

a. Ahorro en Combustible (diario) = Litros de combustible en rutas

actuales — Litros de combustible en rutas propuestas
Ahorro en Combustible (diario) = 117.27 -111.04 = 6.23 litros
Ahorro en Combustible (anual) = 2274.1 litros

b. % de Mejoria de Consumo de Combustible = [ ( Litros de combustible
en rutas actuales — Litros de combustible en rutas propuestas ) / (
Litros de combustible en rutas actuales ) ]x100%

% de Mejoria de Consumo de Combustible =
=[ (117.27 —111.04) / (117.27) ] x100% = 5.31%

Conclusion: Presentando un consumo promedio diario de 117.27
litros de Diesel, por medio de los algoritmos genéticos se logr6 definir
rutas las cuales presentan un consumo promedio diario proyectado de
111.04 litros de Diesel. Por tanto, se redujo el consumo de combustible
diario para la recoleccion y transporte de residuos sélidos en los
contenedores soterrados de Bellavista en 6.23 litros (5.31% de la

cantidad actual)
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Hipétesis Especifica 3: Mediante las nuevas rutas determinadas sera
posible disminuir los costos en relacion al consumo de combustible para
la recoleccion y transporte de residuos solidos en contenedores soterrados

del distrito de Bellavista-Callao

Indicadores

a. Costo Ahorrado en Combustible (diario) = ( Ahorro en Combustible )* (

Costo por Litro de Combustible )

Costo Ahorrado en Combustible (diario) = 6.23 * (12 / 3.785)
=S/. 19.75 soles

Costo Ahorrado en Combustible (anual) = S/. 7209.82 soles

= S/. 7210 soles

Conclusion: Con la implementacion del Algoritmo Genético Elitista se
logré determinar un ahorro de combustible de 6.23 litros diarios. Con un
costo aproximado de S/. 3.17 soles por litro el ahorro monetario diario
aproximado es de S/. 19.75 soles o su equivalente alrededor de S/. 7210
soles anuales. Por tanto, mediante las rutas determinadas se logré
disminuir los costos en relacién con el consumo de combustible durante la

recoleccion y transporte de residuos sélidos.
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4.3. Discusion de Resultados

Con respecto a la investigacion de Rivera Frank (2019), para mejorar el
recojo de residuos domiciliarios en Jauja se defini6 seis nuevas rutas
consiguiendo un ahorro anual de S/ 32,718.12 soles, donde las rutas anteriores
se elaboraron de manera empirica, en comparacion con las seis rutas vigentes
de la Municipalidad de Bellavista las cuales fueron elaboradas por consultoria
externa y por tanto tiene una cierta base cientifica, con la aplicaciéon de los
Algoritmos Genéticos se logra reducir recorridos en las rutas convirtiéndose en
un ahorro anual de alrededor de S/. 7210 soles. No se pudo hacer comparacion
de distancias por el motivo que Rivera trabaj6 con la variable tiempo, mientras en

nuestra investigacién se tomé la variable distancia recorrida.

Con respecto a la investigacion de Ledén y Quispe (2019), para el
mejoramiento de recojo de residuos sélidos en el distrito de San Jerdénimo -
Cusco, la cual logré reducir la distancia recorrida anual en 3219.456 km
equivalente a un ahorro monetario anual de S/. 10968 soles; en la presente
investigacion se logré una disminucion de la distancia recorrida anualmente de
5282.28 km, lo cual es equivalente a un ahorro monetario de alrededor de S/.
7210 soles.

Con respecto a la investigacibn de Maguina Agurto (2016) con la
aplicacién de la Heuristica del Ahorro y mejorando la soluciéon encontrada por
medio de un algoritmo de busqueda local (2-Opt) logro determinar seis rutas
nuevas las cuales representaron una disminucion en el recorrido mensual de
44km (528 km anual), equivalente a una mejoria del 10%. Resultando la mejoria
planteada en la presente investigacion de 16.3% a nivel de recoleccion y 5.63%
a nivel de todo el recorrido (recoleccién y transporte), donde al comparar a nivel
de etapa de recoleccion a nivel porcentual nuestra mejoria fue superior a la

determinada por Maguifa.
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Con respecto a Hermitafio (2019), en su optimizacion de rutas para recojo
de residuos solidos en Huaraz, aplicando el algoritmo de Colonia de Hormigas,
al ser un problema en el cual se planteaba la localizacion de 5 contenedores
soterrados como plan piloto y con base en estos definir rutas eficientes no se
puede comparar un nivel de mejoria porque no se tendria informacién con la cual

comparar.

Con respecto a Antdn (2018) en su planificador de rutas para recojo de
residuos solidos en Chiclayo, al ser un problema en el que cada usuario define la

cantidad de puntos infecciosos a visitar no se pudo realizar alguna comparacion.

En cuanto a las investigaciones internacionales:

En la investigacion de Cabrera (2018) para la determinacidn de rutas entre
ciudades para reparto de muestras, se presentd una mejora de 2.1% en la
distancia recorrida por las nuevas rutas, dicho porcentaje es debido a la extension
a recorrer siendo de mas de 14000 kildmetros y la mejora al ser comparada con
dicho valor resulta ser un valor porcentual pequefio, mientras en Bellavista el
recorrido es de alrededor de 257.124 km por dia y su mejora fue de 14.47 km por
dia representando una mejora del 5.63% con respecto a sus rutas iniciales,
siendo desde el punto de vista porcentual superior a la investigacién de Cabrera.

Con respecto a la investigacion de Betanzo, Torres, Romero y Obregdn
(2016), al analizar el sistema de recoleccion de residuos solidos de la ciudad de
Querétaro en México se estimaron sobrecostos de $ 1180.29 délares americanos
en un dia, influido por la superficie territorial de 11.70 km2 donde se realiza el
servicio de recoleccion con una flota de 81 camines recolectores y 71 rutas
establecidas. Comparandola con los resultados de la presente investigacion en
Bellavista cuya extension territorial es de 4.56 km2, donde se determind un ahorro
aproximado de S/. 19.75 soles diarios (0o su equivalente en $ 4.94 délares,
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asumiendo un tipo de cambio de 4), con seis camiones recolectores y seis rutas
establecidas. Se puede observar la importancia de la extension territorial, la
cantidad de camiones recolectores y rutas establecidas para la reduccion de los
costos, lo cual no implica que nuestras rutas sean deficientes, sino que, por la
variacién en la superficie, cantidad de residuos, rutas y vehiculos recolectores la

mejoria puede ser mayor o menor incluso aplicandose la misma metodologia.

Con respecto a la investigacion de Rodriguez y Velazco (2017), para las
rutas de recoleccidbn de residuos solidos en el Municipio de La Mesa,
Cundinamarca, Colombia, donde se tuvo dos camiones recolectores en los que
se realizaba el recojo dos veces por semana por vehiculo, no se pueden realizar
comparaciones con la presente investigacion por el motivo de trabajar con un
método distinto (de la acera) donde al final se propuso cambiar por el método de

contenedores.

Con respecto a la investigacién de Marquez, Rodriguez y Garro (2019), en
la cual se utilizd el algoritmo de Colonia de Hormigas para definir rutas de
recoleccion en la ciudad de Milpa Alta cuya extension territorial es de 228km2, la
cual cuenta con 58 vehiculos recolectores con 86 rutas distintas; donde las rutas
de recoleccidn establecidas por el municipio no fueron proporcionadas y por tanto

no se pudo realizar la comparacién para medir la mejoria.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Por medio de un Algoritmo Genético con un criterio Elitista, implementado en
NetBeans, se logrd definir rutas para la recoleccion y transporte de residuos
sOlidos domiciliarios ubicados en los contenedores soterrados de carga
vertical en el distrito de Bellavista estimando una reduccién de:

- La Distancia Recorrida durante la recoleccién en 11.12 km (16.3% de la

distancia de recoleccién inicial)

- La Distancia Recorrida durante el transporte en 3.36 km (1.8%, de la

distancia de transporte inicial)

A nivel de Recoleccién y Transporte se estima una reduccion del recorrido
en 14.47 km (5.63% de la Distancia Recorrida para la Recoleccion y Transporte

de residuos sélidos manejada por Maestranza inicialmente).
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2. El Algoritmo Genético con criterio Elitista definido permitié establecer rutas,
las cuales proyectaron un menor consumo de combustible: alrededor de 6.23
litros por dia o su equivalente anual de 2274 litros. Dicha cantidad representa

una mejoria de un 5.31% con respecto al consumo de combustible inicial.

3. La cantidad estimada de ahorro en litros de combustible mediante las nuevas
rutas propuestas para la recoleccion y transporte de residuos solidos en el
distrito de Bellavista-Callao permitirda un ahorro estimado de S/. 19.75 soles

diarios o su equivalente anual de S/. 7210 soles.

5.2. Recomendaciones

1. Para la determinacion de rutas dinamicas basadas en la demanda diaria se
recomienda la instalacion de sensores inaldmbricos en los contenedores
soterrados, los cuales permitiran medir el volumen de llenado por contenedor
en tiempo real, de esta manera se podra asignar a la ruta del vehiculo del
camidn recolector los contenedores soterrados criticos que se encuentren en
una proximidad sin sobrepasar la capacidad del vehiculo, para esto se
necesitaria una version ejecutable del Algoritmo Genético la cual podria ser
implementada en la Web con uso de internet, o bien una version ejecutable

“.exe” sin la necesidad del acceso a internet pero si con acceso a mapas.

2. Para disminuir aun mas la cantidad de combustible consumido durante la
recoleccion y transporte de los residuos sélidos se recomienda la

determinacién de nuevos sectores variables los cuales se determinen segun



nivel de llenado de cada contenedor y proximidad, asumiendo que se tienen
sensores para realizar tal medicion de llenado de contenedor en tiempo real,

y evaluando cercania entre contenedores y asignacion de prioridades.

La disminucién de los costos asociados a consumo de combustible esta
relacionada tanto con el tiempo de ralenti como la distancia recorrida durante
la recoleccion y transporte de los residuos soélidos, pero también con el
mantenimiento respectivo del vehiculo recolector. Por tanto, se deberia
estudiar los planes de mantenimiento y la periodicidad de estos para evitar un

excesivo uso de combustible por parte del motor.
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TITULO: Reduccion de Costos de Recoleccion y Transporte de Residuos Sélidos en Contenedores Soterrados aplicando
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de Bellavista-Callao?

3. Disminuir los costos
por el consumo de
combustible  utilizado
para la recoleccion y

transporte de residuos

solidos de los
contenedores
soterrados del distrito

de Bellavista-Callao.

3. Mediante las nuevas
rutas determinadas sera
posible  disminuir los
costos por el consumo de
combustible para la
recoleccién y transporte
de residuos soélidos de los
contenedores soterrados
del distrito de Bellavista-

Callao

- Ahorro monetario
por reduccién de

consumo de Diesel.

- Entrevista con personal de
Maestranza y Subgerencia
de Limpieza Publica del
Municipio

- Andlisis de documentos:
de
Memoria Descriptiva, rutas y

informes estudios,
zonificacién, etc.

- Observacién, consistido en
validar: las ubicaciones de
los contenedores soterrados,
sentido de calles y nuevos
desvios

- Analisis de informacion
disponible en la web, por ser

de acceso publico.
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable Tipo de Definicion Definicion Operacional Dimensiones | Indicadores | Unidades
Variable Conceptual
- Recoleccién y validacion de
informacion: ubicacién de Disminucién
contenedores soterrados. de distancia | - Metros
“Carretera definida | - Construccion Grafo Ponderado recorrida
entre dos puntos | donde cada nodo representa una
determinados, con | esquina de las calles.
Rutas | Independiente | origen, itinerario y | - Calculo de distancia entre nodos | Distancia
destino adyacentes por GoogleMaps Recorrida
debidamente - Obtencion de matriz Distancias
Identificados” Minimas y matriz Listado de Caminos
(Ministerio de | por software Grafos % de mejoria
Transporte del | - Construccion de Rutas con la matriz de distancia |- %
Perd [MTC], 2018, | de Listado de Caminos mediante la recorrida

p.20).

aplicacién de Algoritmo Genético.
- Andlisis Comparativo de distancias
entre las rutas determinadas para

seleccion de la mejor.
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Variable Tipo de Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones | Indicadores | Unidades
Variable
- Ahorro en
Figueroa (2018) define a | - Entrevista e investigacion combustible | - litros
dichas etapas como “(...) | para conocer costos vy anual
Costos de la parte medular de un | rendimiento estimado por . d
- % de
Recoleccion sistema de aseo urbanoy | galén. o
. o mejoria de
y tiene como  principal - %
o . _ _ consumo de
Transporte objetivo  preservar la | - Analisis comparativo de | - Combustible _
_ o _ combustible
de Dependiente | salud publica mediante la | costo aproximado en
Residuos recoleccién de los | combustible con la ruta - Valor
sélidos desechos en los centros | vigente y costo aproximado monetario - Soles

de generacion y
transportarlos al sitio de
tratamiento o disposicion
final” (p.25).

de combustible con la nueva
ruta propuesta

Ahorrado en
Combustible

anual

- Valor
Monetario
Ahorrado en
Combustible

-%
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Anexo 3. Grafo Tipo 1 para Ruta G-01 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

197 @ = e

186 g /
™ \ 60 '
-— 164 A 144

23
40

ENDA

39 Contenedor Soterrado
Maestranza

Esquina
Nodo de Transporte
Relleno Sanitario
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Anexo 4. Grafo Tipo 1 para Ruta G-02 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

Contenedor Soterrado
Maestranza

Esquina

Nodo de Transporte

Relleno Sanitario
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Anexo 5. Grafo Tipo 1 para Ruta G-03 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

LEYENDA

Contenedor Soterrado
Maestranza

204

Esquina

Nodo de Transporte

Relleno Sanitario
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Anexo 6. Grafo de Tipo 1 para Ruta G-04 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

Contenedor Soterrado
Maestranza

Esquina

Nodo de Transporte
_ ARelleno Sanitario
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Anexo 7. Grafo Tipo 1 para Ruta G-05 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

W Nodo de Transporte
Q Relleno Sanitario
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Anexo 8. Grafo Tipo 1 para Ruta G-06 para Aplicacion de Algoritmo de Floyd Warshall

Contenedor Soterrado
Maestranza

Esquina

Nodo de Transporte
Relleno Sanitario
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Anexo 9. Grafo Tipo 2 para Ruta G-01 para Aplicacion del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista

(3084)
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Anexo 10. Grafo Tipo 2 para Ruta G-02 para Aplicacién del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista
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Anexo 11. Grafo Tipo 2 para Ruta G-03 para Aplicacién del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista
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Anexo 12. Grafo Tipo 2 para Ruta G-04 para Aplicacién del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista
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Anexo 13. Grafo Tipo 2 para Ruta G-05 para Aplicacion del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista

86 {59 349 39 3 (1047)
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Anexo 14. Grafo Tipo 2 para Ruta G-06 para Aplicacién del Algoritmo Genético con un Criterio Elitista
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Anexo 15. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para Ruta G-01 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista

Origen
/Fin

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

2

25

197

0

W N O U R W N R

DR N NNNNR R P B B B BB R
G 0 & W NP O O ® N O 01 & WN B O

0
64
527
905
1105
972
1267
1392
1512
1381
1341
1264
1504
1101
1256
1136
1637
1611
1009
2090
1982
1812
3461
3222
3065
2170
14777

65
0
463
841
1170
1037
1332
1457
1577
1446
1406
1329
1569
1166
1321
1201
1702
1676
1074
2026
1918
1748
3397
3158
3001
2106
14713

3167
3169
0
864
2298
2148
2337
2212
2092
2883
2976
2986
3140
2780
2892
2682
2724
2910
2291
2049
1941
1771
3420
3181
3024
2129

2898
2900
868
0

2029
1879
2068
1943
1823
2614
2707
2717
2871
2511
2623
2413
2455
2641
2022
1780
1672
1502
3151
2912
2755
1860

14854 15236

1601
1603
1348
902
0
219
514
639
759
998
1048
1057
1211
851
963
753
1254
1228
1030
1661
1553
1383
3032
2793
2636
1741
15716

1382
1384
1498
1052
150
0
295
420
540
779
829
838
992
632
744
534
1035
1009
811
1811
1703
1533
3182
2943
2786
1891
15866

1674
1676
1794
1348
446
296
0
125
245
1071
1121
1130
1284
924
1036
826
1327
1301
1103
1757
1649
1479
3128
2889
2732
1837
16162

1799
1801
1714
1268
571
421
125
0
120
1196
1246
1255
1409
1049
1161
951
1452
1426
1228
1632
1524
1354
3003
2764
2607
1712
16082

1919
1921
1594
1148
691
541
245
120
0
1316
1366
1375
1529
1169
1281
1071
1572
1546
1348
1512
1404
1234
2883
2644
2487
1592
15962

1583
1585
2048
1725
955
811
692
817
915
0
146
741
478
385
230
266
256
230
1012
2322
2214
2044
3693
3454
3297
2402
16032

1604
1606
2069
1746
976
843
804
929
1049
146
0
595
332
239
84
287
402
376
1033
2468
2360
2190
3839
3600
3443
2548
15886

1717
1719
2182
1859
1164
1031
1245
1370
1490
673
527
0
257
403
462
665
929
822
1221
2825
2717
2547
4196
3957
3800
2905
15811

1460
1462
1925
1602
907
774
1031
1156
1276
479
333
263
0
146
248
451
735
709
964
2568
2460
2290
3939
3700
3543
2648
15554

1389
1391
1854
1531
761
628
923
1048
1168
386
240
436
403
0
155
358
642
616
818
2422
2314
2144
3793
3554
3397
2502
15727

1520
1522
1985
1662
892
759
783
908
1028
231
85
511
248
155
0
203
487
461
949
2520
2412
2242
3891
3652
3495
2600
15802

1317
1319
1782
1459
689
556
631
756
876
245
295
721
458
365
210

501
475
746
2350
2242
2072
3721
3482
3325
2430
16012

1530
1532
1995
1672
902
758
639
764
862
159
305
900
637
544
389
213

389

959
2269
2161
1991
3640
3401
3244
2349
16191

1713
1715
2178
1855
1002
856
709
834
932
342
485
1080
817
724
569
396
183

1142
2339
2231
2061
3710
3471
3314
2419
16371

1122
1124
1587
1112
448
315
610
735
855
978
1028
996
1191
831
943
733
1234
1208
0
2109
2001
1831
3480
3241
3084
2189
15837

3769
3771
1954
2332
2900
2750
2939
2814
2694
3485
3578
3588
3742
3382
3494
3284
3326
3512
2893
0
1126
1266
1371
1132
975
80
15667

3877
3879
2062
2440
3008
2858
3047
2922
2802
3593
3686
3696
3850
3490
3602
3392
3434
3620
3001
108

1374
1479
1240
1083
188
15775

4047
4049
2232
2610
3178
3028
3217
3092
2972
3763
3856
3866
4020
3660
3772
3562
3604
3790
3171
278
170

1649
1410
1253
358
15945

2398
2400
1748
1302
1529
1379
1568
1443
1323
2114
2207
2217
2371
2011
2123
1913
1955
2141
1522
1666
1558
1388

2798
2641
1746
16116

2637
2639
1987
1541
1768
1618
1807
1682
1562
2353
2446
2456
2610
2250
2362
2152
2194
2380
1761
412

304

134

239

0

1387
492

2794
279
2144
1698
1925
1775
1964
1839
1719
2510
2603
2613
2767
2407
2519
2309
2351
2537
1918
259

151

291

396

157

0
339

3689
3691
1874
2252
2820
2670
2859
2734
2614
3405
3498
3508
3662
3302
3414
3204
3246
3432
2813
1154
1046
1186
1291
1052
895
0

16079 15926 15587

16265
16267
14980
15358
16301
16168
16463
16588
16586
16195
16049
15768
16025
15809
15964
16167
16451
16425
16205
16294
16186
16265
16431
16192
16035
16374
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Anexo 16. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para Ruta G-02 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 199
0 0 2259 2606 2891 3295 3349 3081 2949 2756 2425 2600 2636 2744 2862 3120 2870 3123 3148 3299 3385 3260 3178 16670
1 1460 0 347 632 1036 1103 822 690 497 166 341 377 485 603 861 611 864 918 1051 1155 1113 951 16349
2 1675 347 0 285 903 970 689 557 364 513 688 724 832 950 775 958 984 1265 1277 1319 1460 1298 16564
3 1960 632 285 0 699 766 485 353 160 798 973 1009 947 829 571 939 780 1147 1073 1115 1400 1288 16849
4 2355 1040 907 708 0 67 214 346 543 1206 1226 1030 940 822 564 932 773 1140 1066 1063 1393 1281 16965
5 2422 1107 974 775 67 0 281 413 610 1273 1293 1097 1007 889 631 999 840 1199 1047 996 1382 1348 16898
6 2141 826 693 494 214 281 0 132 329 992 1012 816 726 608 350 718 559 926 852 894 1179 1067 17030
7 2009 694 561 362 346 413 132 0 197 860 880 684 594 476 218 586 427 794 720 762 1047 935 16898
8 1825 497 364 165 539 606 325 193 0 663 838 874 787 669 411 779 620 987 913 955 1240 1128 16714
9 1626 166 513 798 1125 1192 911 856 663 0 175 211 319 437 695 445 698 752 885 989 951 785 16515
10 | 1801 341 688 973 1110 1177 896 898 838 175 0 196 304 422 680 430 683 737 870 974 936 770 16690
11 | 1837 377 724 1009 914 981 700 702 874 211 196 0 108 226 484 234 487 541 674 778 740 574 16726
12 | 1927 467 814 956 806 873 592 594 791 301 286 90 0 118 376 126 379 433 566 670 686 466 16816
13 | 2045 585 932 838 688 755 474 476 673 419 404 208 118 0 258 214 261 521 554 722 774 554 16926
14 | 2227 843 779 580 430 497 216 218 415 677 662 466 376 258 0 368 209 576 502 544 829 717 17116
15 | 2053 593 940 948 798 865 584 586 783 427 412 216 126 214 368 0 261 307 440 544 560 445 16826
16 | 2306 846 988 789 639 706 425 427 624 680 665 469 379 261 209 261 0 367 293 461 620 508 16980
17 | 2360 900 1247 1155 1005 1072 791 793 990 734 719 523 433 521 575 307 366 0 151 237 253 350 16822
18 | 2493 1033 1281 1082 932 954 718 720 917 867 852 656 566 554 502 440 293 152 0 213 405 487 16877
19 | 2597 1137 1323 1124 970 903 760 762 959 971 956 760 670 722 544 544 461 237 213 0 386 587 16664
20 | 2613 1153 1500 1408 1258 1289 1044 1046 1243 987 972 776 686 774 828 560 619 253 404 386 0 603 16661
21 | 2393 933 1280 1297 1147 1214 933 935 1132 767 752 556 466 554 717 445 508 350 501 587 603 0 16852
199 | 14809 16008 16355 16640 16819 16752 16769 16698 16505 16174 16265 16069 16177 16295 16553 16265 16419 16261 16412 16498 16354 16291 0
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Anexo 17. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para Ruta G-03 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista

0;'::;" o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 207
0 | 0 3752 3899 3762 3678 3576 3504 3713 3368 4131 4083 4163 3905 4076 3759 3784 4279 3856 3947 3985 3743 3591 3736 3632 3526 3318 3363 16250
1 |32 0 273 47 375 553 613 690 897 644 45 564 848 8§73 998 1039 1520 1111 768 1224 1308 1120 409 387 832 880 1055 17018
2 [3049 416 0 892 791 969 1017 1106 1313 371 459 567 851 876 1001 1042 1523 1114 771 1227 1311 1432 270 248 693 741 916 16745
3 (3120 463 137 0 84 1016 1064 1153 1360 508 346 454 738 763 888 929 1410 1001 658 1114 1198 1319 317 205 740 788 963 16882
4 |2000 564 238 101 0 198 258 335 542 609 447 555 544 766 891 932 1413 1004 661 1117 975 765 418 39 751 543 718 16983
5 |2702 1106 875 738 654 0 60 137 344 1246 1084 1139 881 1052 735 760 1255 832 923 961 777 567 960 838 553 345 520 17092
6 |275 1046 929 792 708 54 0 191 398 1300 1138 1193 935 1106 789 814 1309 886 977 1015 831 621 900 778 493 285 460 17032
7 |25 1064 738 601 517 415 475 0 207 1109 947 1002 744 915 598 623 1118 695 786 824 640 430 918 8% 968 760 935 17036
8 |292 909 583 446 362 260 320 397 0O 954 792 900 589 811 936 977 1458 1049 706 1162 1037 827 763 741 813 605 780 17328
9 |2972 624 324 650 566 764 &4 901 1108 0 88 19 480 505 630 671 1152 743 400 856 940 1061 478 456 901 949 1124 16668
10 |3153 812 512 S62 478 676 736 813 1020 619 0 108 392 417 542 583 1064 655 312 768 852 O73 666 644 1089 1021 1196 16849
11 |3045 704 404 745 661 859 919 996 1203 511 183 O 575 600 725 766 1247 838 495 951 1035 1156 558 536 981 1029 1204 16741
12 3213 860 53 397 313 511 571 648 85 905 643 460 O 349 474 515 99 587 244 700 784 905 714 692 1064 856 1031 17201
13 [3014 1249 949 830 746 844 904 981 636 1056 728 545 433 O 125 166 661 238 329 351 435 556 1103 1081 1397 1189 1364 16872
14 | 2006 1537 1237 1118 1034 955 1015 1092 747 1344 1016 833 721 746 O 454 949 526 617 226 310 431 1391 1369 1508 1300 1475 16747
15 |3306 1083 783 664 580 778 838 915 928 890 562 379 267 292 417 O 915 530 163 643 727 848 937 915 1331 1123 1298 17120
16 |3140 1375 1075 956 872 970 1030 1107 762 1182 854 671 550 584 267 292 O 364 455 493 577 698 1209 1207 1523 1315 1490 17014
17 |3084 1319 1019 90 816 914 974 1051 706 1126 798 615 503 528 211 236 527 O 399 437 521 642 1173 1151 1467 1250 1434 16958
18 |3158 90 620 516 432 630 690 767 780 727 399 216 119 144 269 310 752 382 0 495 579 700 774 752 1183 975 1150 16957
19 |2780 1478 1152 1015 931 829 889 966 621 1407 1079 896 784 809 492 517 1012 589 680 O 184 305 1332 1310 1382 1174 1349 17239
20 |259% 1294 98 831 747 645 705 782 437 1339 1177 1000 888 913 59 621 1116 693 784 82 0 121 1148 1126 1198 990 1165 17067
21 | 2475 1173 847 710 626 524 584 661 316 1218 1056 1137 853 1050 733 758 1253 830 921 959 775 0 1027 1005 1077 869 1044 16946
2 2047 146 290 62 521 699 759 83 1043 525 473 581 865 890 1015 1056 1537 1128 785 1241 1325 1266 O 125 567 615 790 16899
23 285 271 268 747 646 823 769 960 1167 639 451 559 843 868 993 1034 1515 1106 763 1219 1303 1390 125 O 445 493 668 16861
24 2717 713 713 1189 1088 538 484 675 882 1084 896 1004 1288 1313 1273 1298 1793 1370 1208 1499 1315 1105 567 445 0 208 383 16804
25 2500 761 761 1068 984 330 276 467 674 1132 944 1052 1211 1361 1065 1090 1585 1162 1253 1291 1107 897 615 493 208 O 175 16747
% |2554 93 936 1243 1150 505 451 642 849 1307 1119 1227 1386 1536 1240 1265 1760 1337 1428 1466 1282 1072 790 668 383 175 0O 16792
207 |14812 16287 16252 16578 16494 16692 16752 16829 17036 15028 16016 16124 16408 16433 16558 16599 16577 16671 16328 16784 16868 16989 16315 16384 16829 16814 16859 0
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Anexo 18. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para Ruta G-04 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista

O;Lgi:" o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 201
0 | 0 3613 3173 3189 3068 3128 3366 3379 3235 3499 3992 4007 3759 3299 3663 3829 4024 4058 3941 3701 3687 3672 3515 3731 16239
1 |3189 0 530 512 633 646 556 395 539 1266 494 397 146 407 286 353 624 882 901 1073 846 612 455 118 16255
2 3503 530 0 118 239 1031 941 780 924 1281 909 924 676 259 580 768 1039 1122 1141 1197 970 736 579 648 16382
3 (3575 512 118 0 121 1032 942 781 925 1320 891 906 658 241 562 750 1021 1104 1123 1179 952 718 561 630 16421
4 |353 633 239 121 0 1138 1063 902 1046 1199 1012 1027 779 329 683 859 1054 1088 1107 1163 936 702 545 751 16300
5 |2568 644 81 939 1060 0 238 251 107 1784 1133 1041 790 925 804 992 1263 1516 1535 1591 1364 1130 973 762 16894
6 |2806 554 731 849 970 238 0 161 131 1694 1043 951 700 835 714 902 1173 1426 1445 1501 1274 1040 883 672 16804
7 |2819 393 570 688 809 251 161 0 144 1533 882 790 539 674 553 741 1012 1265 1284 1340 1113 879 722 511 16643
8 |2675 537 714 832 953 107 131 144 0 1677 1026 934 683 818 697 885 1156 1409 1428 1484 1257 1023 866 655 16787
9 |4390 1297 1467 1449 1419 1847 1757 1596 1740 0 1113 1267 1343 1208 1191 944 804 737 442 743 502 712 872 1179 15707
10 |3279 449 914 896 1017 1056 966 805 949 1265 O 154 495 791 484 376 436 873 859 1072 845 696 571 331 16067
11 3126 516 919 1028 1149 902 812 651 795 1690 910 0 370 923 802 769 1040 1298 1317 1497 1270 1117 964 534 16671
12 3335 146 676 658 779 792 702 541 685 1320 540 443 0 553 432 399 670 928 947 1127 900 747 594 164 16301
13 [3470 407 259 241 329 927 837 676 820 1145 786 801 553 0 457 645 843 877 896 952 725 491 334 525 16290
14 |3349 286 580 562 683 806 716 555 699 1130 479 494 432 457 0 338 609 82 881 937 710 476 319 343 16240
15 3512 353 768 750 861 994 904 743 887 921 371 38 399 645 338 0 271 529 548 728 501 352 314 235 15902
16 |3710 613 1028 1010 1056 1254 1164 1003 1147 949 431 585 659 845 598 260 O 557 543 756 529 380 509 495 15751
17 |4041 882 1141 1123 1093 1521 1431 1270 1414 878 868 915 928 882 865 529 557 0 295 685 458 38 546 764 15771
18 |3950 855 1160 1142 1112 1496 1406 1245 1389 740 671 825 901 901 840 502 362 295 0 547 306 405 565 737 15581
19 |4106 1043 1183 1165 1135 1563 1473 1312 1456 321 1034 1081 1094 924 907 695 723 652 671 0 208 428 588 930 15466
20 |4008 945 1085 1067 1037 1465 1375 1214 1358 434 936 983 996 826 809 597 625 554 573 241 0 330 490 832 15579
21 3678 615 755 737 707 1135 1045 884 1028 654 694 737 750 496 479 355 383 386 405 461 234 0 160 586 15799
22 3518 455 595 577 547 975 885 724 868 811 566 581 594 336 319 314 509 543 562 618 391 157 0 430 15956
23 (3307 118 648 630 751 764 674 513 657 1156 376 279 164 525 343 235 506 764 783 963 736 583 430 0 16137
201 |14789 16035 16205 16187 16146 16585 16495 16334 16478 15674 15851 16005 16081 15946 15929 15682 15542 15475 15180 15481 15240 15450 15610 15917 O



189

Anexo 19. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para G-05 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista

Origen
/ Fin 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 212
0 0 5306 5439 4936 5014 5182 5368 5275 5414 5301 5471 5841 6001 6119 5655 5497 5321 4830 4625 4660 4459 19899
1 5173 0 437 732 585 455 424 331 470 447 592 931 1091 1240 657 577 878 896 1010 1129 1393 15221
2 5073 436 0 627 547 417 488 395 534 458 403 742 902 1051 468 388 591 609 814 853 1194 15244
3 4648 643 627 0 189 395 500 407 546 771 943 1117 1277 1464 843 685 645 230 389 474 826 15417
4 4868 604 489 327 0 348 354 261 400 625 797 1097 1257 1444 823 665 630 532 609 728 1090 15411
5 4732 450 633 291 144 0 498 405 544 769 941 1241 1401 1588 967 809 774 521 569 688 1050 15224
6 4796 398 482 355 208 78 0 100 239 464 636 976 1136 1284 702 622 638 585 633 752 1114 15239
7 4889 343 382 448 301 171 93 0 139 364 536 876 1036 1184 602 522 730 678 726 845 1207 15150
8 5052 204 243 611 464 334 256 163 0 225 397 737 897 1045 463 383 714 806 839 1008 1341 15011
9 5633 785 966 1192 1045 915 837 744 883 0 183 702 773 831 954 1106 1272 1422 1470 1589 1922 15417
10 5971 1260 1239 1614 1520 1390 1312 1219 1358 1174 0 519 590 648 771 929 1089 1580 1785 1824 1889 15892
11 5474 930 742 1117 1155 1025 982 889 1028 952 624 0 190 377 274 432 592 1083 1288 1327 1392 15738
12 5634 1090 902 1277 1315 1185 1142 1049 1183 1112 698 190 0 187 434 592 752 1243 1448 1487 1552 15878
13 5821 1277 1089 1464 1502 1372 1329 1236 1375 1215 753 377 187 0 621 779 939 1430 1635 1674 1739 15933
14 5289 656 468 843 81 751 708 615 754 678 379 274 434 621 0 158 517 825 1030 1069 1363 15464
15 5131 576 388 685 723 593 628 535 674 598 299 432 592 779 158 0 359 667 872 911 1205 15384
16 4955 877 591 645 688 558 682 589 728 929 630 592 752 939 517 359 0 491 696 735 916 15715
17 4464 873 609 230 419 576 700 607 746 971 938 1083 1243 1430 825 667 491 0 205 244 596 15647
18 4259 915 814 390 468 674 822 729 868 1093 1143 1288 1448 1635 1030 872 696 205 0 201 481 15675
19 4283 1034 853 474 587 793 941 848 987 1212 1182 1327 1487 1674 1069 911 735 244 201 0 403 15794
20 4086 1071 989 565 643 849 997 904 1043 1268 1318 1392 1552 1739 1205 1047 871 380 175 201 0 15838
212 |14805 15337 15680 15557 15496 15398 15545 15452 15591 15504 15674 16193 16264 16322 15982 15856 15821 15787 15835 15954 15983 0



Anexo 20. Matriz de Distancias Minimas de Grafo Tipo 2 para G-06 para Aplicacion del Algoritmo Genético Elitista
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o;'ng:" o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25 26 2 217
0 | 0 2397 2646 2805 3736 3816 3924 4094 3352 3475 3755 3879 3738 3662 3613 4262 3841 3760 3806 3995 4107 4050 3889 4041 3728 3954 3701 3574 16210
1 (222 0 249 408 1330 1419 1527 1697 1413 1229 1482 1482 1341 1585 1367 2322 1901 1829 1956 1762 1710 1653 1950 2070 1788 2014 1846 1634 16405
2 |2398 1087 0 159 1000 1170 1278 1448 1363 1071 1233 1233 1092 1336 1200 2272 1851 1779 1716 1513 1461 1404 1796 1821 1738 1964 1796 1584 16156
3 |2281 1130 270 0 931 1011 1119 1289 1353 1006 1077 1077 933 1180 1144 2262 1841 1769 1560 1357 1302 1248 1640 1665 1728 1954 1786 1574 15097
4 |2162 1006 498 335 0 80 188 358 1662 1341 1412 1412 1253 1515 1479 2571 2150 2078 1895 1692 1622 1583 1975 2000 2037 2263 2095 1883 16317
5 |2082 926 418 255 1171 0 108 278 158 1261 1332 1332 1173 1435 1399 2491 2070 1998 1815 1612 1542 1503 1895 1920 1957 2183 2015 1803 16237
6 |1974 818 310 147 1063 1143 0 170 1474 1153 1224 1224 1065 1327 1291 2383 1962 1890 1707 1504 1434 1395 1787 1812 1849 2075 1907 1695 16129
7 |1804 648 140 299 1230 1310 1418 0 1304 1120 1373 1373 1232 1476 1258 2213 1792 1720 1847 1653 1601 1544 1841 1961 1679 1905 1737 1525 16233
8 |2870 1813 1246 1181 2112 2192 2300 2470 0 173 453 583 908 360 311 1429 1008 936 704 693 954 750 587 809 895 1121 953 741 16752
9 | 2697 1640 1073 1008 1939 2019 2127 2297 347 0 750 880 1124 657 138 1256 835 763 890 990 1251 1056 884 1035 722 948 780 568 17005
10 |2993 1935 1257 1101 1850 1930 2038 2208 643 206 O 130 455 103 434 1366 962 890 618 415 501 306 628 723 849 1075 1076 864 16299
11 |3680 2460 1782 1626 1720 1800 1908 2078 1339 992 696 O 881 799 1130 1519 1115 1043 771 568 371 459 851 876 1002 1228 1312 1433 16169
12 |3264 2035 1357 1201 1991 2071 2179 2349 914 567 271 271 0 374 705 1502 1098 1026 754 551 642 442 834 850 985 1211 1295 1135 16440
13 | 2800 1833 1266 1201 1960 2040 2148 2318 540 193 110 240 565 0 331 1449 1028 956 728 525 611 416 738 833 915 1141 973 761 16409
14 | 2550 1514 1211 1330 2261 2341 2449 2619 209 332 612 742 1067 519 0 1118 697 625 752 82 1113 918 746 897 584 810 642 430 16911
15 | 2850 1834 1753 1846 2347 2427 2535 2705 715 838 942 1016 1336 849 976 0 361 289 416 632 1143 815 536 561 274 500 278 399 16683
16 |3076 2031 1728 1821 2284 2364 2472 2642 690 813 879 953 1273 786 951 525 0 226 353 569 1080 752 473 498 211 437 521 642 16733
17 |3203 2248 1856 1723 2088 2168 2276 2446 907 783 683 757 1077 590 921 905 541 O 157 373 884 556 277 302 428 654 738 859 16537
18 | 3136 2091 1699 1566 1931 2011 2119 2289 750 626 526 600 920 433 764 748 384 312 0 216 727 399 120 145 271 497 581 702 16380
19 |3413 2184 1506 1350 1715 1795 1903 2073 1063 716 420 384 704 523 854 1243 839 767 495 0O 511 183 575 600 726 952 1036 1157 16164
20 |3318 2089 1411 1255 1648 1728 1836 2006 968 621 325 289 609 428 750 1148 744 672 400 197 O 88 480 505 631 857 941 1062 16097
21 |3368 2203 1615 1450 1824 1904 2012 2182 1018 671 529 493 813 478 809 1060 656 584 312 109 620 O 392 417 543 769 853 974 16273
22 (3203 2146 1579 1507 2049 2129 2237 2407 828 506 406 536 861 313 644 866 462 390 118 334 845 517 0 223 349 575 650 780 16498
23 | 2001 1946 1643 1736 2225 2305 2413 2583 605 728 820 894 1214 727 866 660 239 167 294 510 1021 693 414 0 126 352 436 557 16674
24 | 2882 1866 1785 1878 2701 2781 2889 3059 747 870 1150 1280 1605 1057 1008 1136 715 643 770 986 1497 1169 890 915 0 226 310 431 16745
25 | 2756 1740 1650 1752 2575 2655 2763 2933 621 744 1024 1154 1479 931 882 1010 589 517 644 860 1371 1043 764 789 476 O 184 305 17024
26 |2572 1556 1475 1568 2499 2579 2687 2857 437 560 840 970 1205 747 698 1113 692 620 747 963 1341 1146 867 892 579 85 0 121 17001
27 | 2451 1435 1354 1447 2378 2458 2566 2736 316 439 719 849 1174 626 577 1225 804 732 859 950 1220 1025 53 1004 691 917 749 0 16880
217 |14744 16193 16093 15930 15595 15675 15783 15053 16901 16554 16258 16222 16298 16361 16692 16569 16571 16605 16333 16130 15933 16021 16413 16438 16564 16790 16832 16953 0
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Anexo 21. Diagrama de Bloque de Proceso de Construccién de Rutas

Construccién de Orden de
Matriz de Distancias Ejecucion de visita de los
Minimas (entre —»  Algoritmo —» nodos de los
nodos a visitar) de Genético contenedores
Construccién de Ejecucion de Listado de Grafo T2 soterrados
.. Matriz de Pesos Algoritmo Caminos
Construccion |, de Grafo —» de Floyd (Para v
de Grafo T1 Ponderado T1 Warshall en Grafo T1) Construccién de Armado de
NetBeans Matriz de Listado de Ruta para
Caminos (entre » recoleccidon
nodos a visitar) de
contenedores




192

Anexo 22. Contenedores Asignados a Ruta G-01

N.2 ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO
Punto O Zona 4 Cercado Bajo Maestranza
1 Zona 4 Cercado Bajo Prolongacién Buenos Aires con Agua Marina (Esquina de maestranza)
2 Zona 4 Cercado Bajo San Antonio N.2 1 (Calle Los Zafiros)
3 Zona 4 Cercado Bajo San Antonio N.2 1 (Calle Los Brillantes)
4 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Colina (Hospital Daniel Alcides Carrion)
5 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Colina con Jr. Zarumilla
6 Zona 4 Cercado Bajo Calle Maranga con Jr. Montevideo
7 Zona 4 Cercado Bajo Calle Maranga con calle Brasil
8 Zona 4 Cercado Bajo Calle Maranga con Jr. Lima
9 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Victor Fajardo con Tupac Amaru
10 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Olaya con Jr. Espinar
12 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Elias Aguirre con calle Francisco Pizarro (Hospital Rehabilitacion)
11 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Vigil con California
13 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Elias Aguirre con Jr. Espinar INICIO: 5:00 HRS
14 Zona 4 Cercado Bajo Calle Maranga con Jr. Espinar FIN 13:00HRS
15 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Bolognesi con calle Maranga
16 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Bolognesi cuadra N.2 09
17 Zona 4 Cercado Bajo Av. José Galvez con Calle Atahualpa
18 Zona 4 Cercado Bajo Jr. Nicolas de Piérola con Prolong. Zarumilla (Cementerio Britanico)
22 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il (computadoras)
23 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con Francisco Quiroz (Chifa)
24 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con Manuel Raygada
25 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con José Parodi
19 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con Manuel Ugarte
20 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con Bonnemaison (Bodega Antonia)
21 Zona 4 Cercado Bajo Av. Juan Pablo Il con Francisco Quiroz (UNAC)
Punto Final Zona 4 Relleno Sanitario | Relleno Sanitario
Punto O Maestranza Maestranza Maestranza
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Anexo 23. Contenedores Asignados a Ruta G-02

NODO ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO
Punto O Zona 4 Cercado Bajo Maestranza
1 Zona 4 Cercado Alto Calle 64 con Calle 64A (periodista)
2 Zona 4 Cercado Alto Calle 58 con calle 66 (parque Cruz de Motupe L)
3 Zona 4 Cercado Alto Calle 58 con calle 71
4 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 30A con Calle 42 (Parque San Sebastian) - Frente a mz. H3
5 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 30A (Parqueo de parque José Carlos Mariadtegui) - Frente a mz. H3
6 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela cuadra 11 (Frente al CEO) - Av. Venezuela 1145
7 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela Cuadra 10 (Bodega La Esquina)
8 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela con Calle 71 (L)
9 Zona 4 Cercado Alto Calle 64A (Tridngulo)
10 Zona 4 Cercado Alto Calle 46A (Parque Héroes del Cenepa) - (frente a mz. M4) INICIO: 5:00
11 Zona 4 Cercado Alto Calle 30 con Calle 64A HRS
12 Zona 4 Cercado Alto Calle 30 (Parque Divino Nifio Jesus) FIN 13:00HRS
13 Zona 4 Cercado Alto Calle 30 con Colegio Dario Arus '
14 Zona 4 Cercado Alto Calle 30 Calle 39 (Parque San Sebastian) LA CHOLA
15 Zona 3 Ciudad del Pescador | Francisco Quiroz con Jr. Aida Garcia de Sotomayor - DREC
16 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle Lola Vilar Con Félix Pasache (FOVIPOL)
17 Zona 3 Ciudad del Pescador | Aida Garcia de Sotomayor con P. de Madalengoitia (Piscina Taboadita)
18 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle Lola Vilar con Calle Pablo de Madalengoitia (Taboadita)
19 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 8 con Jr. La Amistad
20 Zona 4 Cercado Alto Av. Colonial con Av. Aida Garcia Sotomayor (FARMACIA MAYO)
21 Zona 4 Cercado Alto Av. Sabogal con Jorge Lizarbe (PARQUE FANNING)
Punto Final | Relleno Sanitario Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Punto O Maestranza Maestranza Maestranza
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Anexo 24. Contenedores Asignados a Ruta G-03

e ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO
Punto 0 Zona 4 Cercado Bajo Maestranza
16 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela con Av. Uno (curva)
17 Zona 3 Ciudad del Pescador | Parque Maria Auxiliadora (PULI)
15 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 29 (PASAJE PULI)
18 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 26D (Comunal 2)
11 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 6G (PARQUE 5)
9 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 1A (antes de Colonial)
10 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 3A (Frente a HOSTAL)
12 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 26B, entre Calle 22 y Calle 21 (Mercado Olaya)
13 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 28D
14 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 31E
19 Zona 3 Ciudad del Pescador | Parque Seiora Divina Misericordia (Abel)
20 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela Calle 47 (Parque San Martin)
21 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela con Calle 45 (La Boya) INICIO: 5:00 HRS
8 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 28B (FRENTE CACHORRQOS) FIN 15:60HRS
5 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 26 (Cremoladas)
4 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 5A (LIBRERIA)
3 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 4A (COMPADRES)
2 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 1A (antes de la Colonial - Cevicheria)
1 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Colonial con Av. DOS (PERLA DE LOS JUGOS)
22 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 10B con Jr. Teresa Velasquez (Boulevard Simoén Bolivar)
23 Zona 3 Ciudad del Pescador | La Concordia con Calle 10B (I.S.T.P. Simén Bolivar)
24 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 6 con Calle 9 (punto 0)
25 Zona 4 Ciudad del Pescador | Calle 7 con Calle 26 (Esquina Lizarraga)
26 Zona 4 Ciudad del Pescador | Calle 27 con I.E. Olivar de Los Nifios (Honguito)
6 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 26 (Bajada de Seguro)
7 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 28 (CACHORROS)
Punto Final | Relleno Sanitario Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Punto 0 Maestranza Maestranza Maestranza
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Anexo 25. Contenedores Asignados a Ruta G-04

N.2 ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO
Punto 0 Zona 4 Cercado Bajo Maestranza

10 Zona 2 Urb. Viru Av. Venezuela con Pasaje Los Pinos

11 Zona 2 Urb. Viru Av. Venezuela con Calle Carrizales

12 Zona 2 Urb. Viru Calle Los Juncales con Calles Los Carrizales

1 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle Las Rosas con Calle 53B (Parque Maria Auxiliadora - PULI)

23 Zona 4 Ciudad del Pescador | Calle Las Rosas con Calle Los Poncianos

15 Zona 2 Urb. Viru Calle Los Robles con Calle Cucardas (Parque Virgen de Fatima)

16 Zona 2 Urb. Viru Calle Dalias con Calle Ficus (Parque Luther King)

17 Zona 2 Urb. Viru Madre Selva con Calle Ficus 338 (Parque Los Juegos Virl)

20 Zona 2 Urb. Viru Calle Nogales con Calle Gavilanes (TRIANGULO)

19 Zona 2 Urb. Viru Calle Ferreyros con Calle P. D’Onofrio (EL AGUILA)

9 Zona 2 Urb. Viru Av. Faucett con Av. Colonial (COLEGIO DE ABOGADOQS)

18 Zona 2 Urb. Viru Av. Eucaliptos con Calle Rosales (Parque Amistad) INICIO: 12:00 HRS

21 Zona 2 Urb. Viru Calle Tipas con Calle Margaritas (LA BANDERA) FIN 20:00HRS

22 Zona 2 Urb. Viru Calle Tipas (Parque Juventud)

14 Zona 2 Urb. Viru Calle 2 - Procién 2

13 Zona 2 Urb. Viru Luis Guillermo More con Calle 5E. (Procién 1)

4 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 17 (Parque Tantalean - LOCO ALDQO)

3 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 5E con Calle 17 (Parque Tantalean 2)

2 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 6E con Parque Pescadito

5 Zona 3 Ciudad del Pescador | Parque San Pedro (antes de Peru - Corea)

8 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 30C con Calle 46 (Centro de Salud Pert Corea) de Av. 2 a Av. 1

6 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 47 (I.E. 5050 - "San Pedro")

7 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 49 con Calle 30D (Peru - Corea)

PF Relleno Sanitario | Relleno Sanitario Relleno Sanitario
Punto 0 Maestranza Maestranza Maestranza
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Anexo 26. Contenedores Asignados a Ruta G-05

2 ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO

Punto 0 Zona 4 Cercado Bajo Maestranza

20 Zona 1 Urb. Santa Cecilia | Av. Venezuela cuadra 24 con Halcones (METRO)

19 Zona 1 Urb. Santa Cecilia | Calle Las Grullas con los Ruisefiores (Parque Amelia Davila)

18 Zona 1 Urb. Santa Cecilia | Calle Halcones con Calle Los Cisnes (Garcilaso de la Vega)

17 Zona 1 Urb. Santa Cecilia | Calle Halcones con Calle Los Pelicanos

16 Zona 1 Urb. San José Sebastian Barranca con pasaje Castaneda (Las Américas)

15 Zona 1 Urb. San José Calle Atilio Battifora con Angel Arata (WOLLF)

14 Zona 1 Urb. San Joaquin | Calle Salcedo con Jr. Humberto Especiani (HAWAI)

11 Zona 1 Urb. San Joaquin | Ricardo Palma con Calle Cornelio (Quifiones)

12 Zona 1 Urb. San Joaquin | Calle Cornelio Borda con Calle Garcilaso (Quifiones)

13 Zona 1 Urb. San Joaquin | Calle José Santos Chocano con Calle Zapatel (Confraternidad) INICIO: 12:00

10 Zona 1 Urb. San Joaquin | Av. Colonial frente a Las Torres de San José HRS

9 Zona 1 Urb. San José | Av. Colonial (Frente a BCP - Polleria) FIN 20:00HRS

8 Zona 1 Urb. San José Av. San José con Jr. Luis Godin (antes de Colonial)

7 Zona 1 Urb. San José Av. San José con Frazier (COLEGIO SANTA CRUZ)

6 Zona 1 Urb. San José Av. San José con Calle Cosme (CHELAS)

5 Zona 1 Urb. San José Av. San José con Jr. Los Céndores (Parque La Cultura)

4 Zona 1 Urb. San José Av. San José con Calles Las Gaviotas (CHIFA)

3 Zona 1 Urb. San José Calle Los Pelicanos con los Gorriones (Gambeta)

2 Zona 1 Urb. San José Calle Antonio Raimondi 181 (Parque Santa Cruz)

1 Zona 1 Urb. San José Calle Luis Godin con Calle Hurtado Romo (Parque Elias Aguirre-El Ancla)

PF Relleno Sanitario | Relleno Sanitario | Relleno Sanitario
Punto 0 Maestranza Maestranza Maestranza
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Anexo 27. Contenedores Asignados a Ruta G-06

NODO ZONA LUGAR UBICACION DE CONTENEDORES SOTERRADOS TURNO
0 Zona 4 Cercado Bajo Maestranza
F1 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il (Computadoras)
F2 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con Francisco Quiroz (CHIFA)
F3 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con Manuel Raygada
F4 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con José Parodi
F5 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con Manuel Ugarte
F6 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con Bonnemaison (Bodega Antonia)
F7 Zona 4 Cercado Alto Av. Juan Pablo Il con Francisco Quiroz (UNAC)
F8 Zona 4 Cercado Alto Av. Dos con Calle 28B (FRENTE CACHORROS)
F10 Zona 4 Cercado Alto Av. Dos con Calle 4A (COMPADRES)
F11 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 1A (antes de la Colonial - Cevicheria)
F12 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Colonial con Av. Dos (PERLA DE LOS JUGOS)
F13 Zona 3 Ciudad del Pescador | Frente a la Libreria Pablito - Av. Dos con Calle 5A
F9 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 26 (Cremoladas)
F14 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Dos con Calle 28 (CACHORROS) INICIO: 12:00 HRS
F15 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela con Av. Uno (Curva) FIN 20:00HRS
F16 Zona 3 Ciudad del Pescador | Parque Maria Auxiliadora (PULI)
F17 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 29 (Pasaje PULI)
F18 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 26D (Comunal 2)
F19 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 6G (Parque 5)
F20 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con calle 1A (antes de Colonial)
F21 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con calle 3A (frente a Hostal)
F22 Zona 3 Ciudad del Pescador | Calle 26B, entre Calle 22 y Calle 21 - Mercado Olaya
F23 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 28D
F24 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Uno con Calle 31G (segin mapa debe ser 31E)
F25 Zona 3 Ciudad del Pescador | Parque Sefora Divina Misericordia (Abel)
F26 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela Calle 47 (Parque San Martin)
F27 Zona 3 Ciudad del Pescador | Av. Venezuela con Calle 45 (La Boya)
PF Relleno Sanitario Relleno Sanitario Relleno Sanitario
NPunto 0 Maestranza Maestranza Maestranza

Nota. Segun informacién del Municipio, Ruta G-06 presenta 23 contenedores soterrados pero durante la validacién en
el Mapa proporcionado por el Municipio se noto que el vehiculo recolector pasa por 27 nodos.
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Anexo 28. Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-01
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Anexo 29. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-01
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Anexo 30. Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-02
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Anexo 31. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-02
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Anexo 32. Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-03
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Anexo 33. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-03
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Anexo 34. Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-04
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Anexo 35. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-04
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Nota. Por escala del Mapa, para mejor visualizacidn se dividié en 2 submapas la ruta de transporte.




206

Anexo 36. Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-05
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Anexo 37. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-05
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Mapa de Ruta de Recoleccion Propuesta para Ruta G-06
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Anexo 39. Mapa de Ruta de Transporte Propuesta para Ruta G-06
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Anexo 40. Fotos de Servicio de Evacuacién de Contenedores




Anexo 41. Coeficiente de Variacion segun Probabilidad de Mutacion

P.Muta P.Muta P.Muta P.Muta= P.Muta= P.Muta= P. Muta =
Generacion =0.0001 =0.001 =0.005 0.01 0.1 0.2 0.3
1 4.379% 4.379% 4.377% 4.379% 4.352% 4.323% 4.286%
2 4.282% 4.284% 4.461% 4.396% 4.441% 4.392% 4.255%
3 4.970% 5.213% 4.913% 4.991% 5.173% 4.999% 5.127%
4 5.318% 5.475%  5.659% 5.696% 5.861% 5.514% 5.769%
5 5.234% 5.433% 5.848% 5.982% 6.432% 6.092% 6.569%
6 4.308% 4.698% 5.282% 5.407% 6.898% 6.726% 7.501%
7 3.747%  3.732%  3.936% 4.545% 6.130% 7.084% 6.548%
8 3.168% 3.142% 3.213% 3.340% 4.603% 6.096% 4.951%
9 2.757% 2.909% 2.919% 2.847% 4.618% 5.465% 5.337%
10 2.432% 2.350% 2.726% 2.803% 4.287% 5.292% 6.073%
11 2.285% 2.144% 2.376% 2.623% 4.505% 5.435% 6.733%
12 2.209% 2.155% 2.361% 2.579% 4.460% 5.916% 7.405%
13 2.248% 2.332% 2.415% 2.632% 4.721% 6.164% 7.805%
14 2.251% 2.431% 2.270% 2.742% 4.946% 6.714% 8.530%
15 2.124% 2.605% 2.376% 2.570% 4.995% 7.130% 8.761%
16 2.267% 2.509% 2.671% 2.947% 5.765% 7.907% 9.464%
17 2.156% 2.657% 2.179% 2.797% 5.717% 8.148% 10.040%
18 1.989% 2.825% 2.424% 2.938% 5.928% 8.508% 10.373%
19 1.994% 2.887% 1.933% 2.464% 6.313% 9.163% 10.927%
20 1.878% 3.294% 2.534% 3.057% 6.111% 9.473% 11.186%
21 1.722%  3.490% 1.867% 2.660% 6.541% 10.515% 11.774%
22 1.561% 3.817% 1.888% 2.125% 6.538% 10.799% 12.079%
23 1.383% 3.663% 2.001% 2.300% 6.506% 11.087% 12.352%
24 1.198% 2.887% 2.765% 2.991% 7.384% 11.569% 12.603%
25 1.143% 1.728% 1.910% 2.208% 7.365% 11.945% 12.751%
26 1.074% 1.552% 1.655% 1.994% 7.653% 12.117% 12.947%
27 1.031% 1.488% 2.336% 2.716% 7.152% 11.595% 12.989%
28 0.490% 1.261% 2.522% 2.771% 7.609% 11.881% 13.125%
29 0.498% 1.123%  1.655% 2.288% 7.464% 12.153% 13.316%
30 0.636% 1.520% 1.787% 2.080% 7.330% 11.800% 13.233%
31 0.675% 1.573% 2.431% 2.713% 7.602% 12.105% 13.374%
32 0.589% 1.061% 2.237% 2.599% 7.322% 11.989% 13.282%
33 0.586% 1.253% 1.910% 2.349% 7.613% 12.013% 13.360%
34 0.817% 1.908% 2.238% 2.718% 7.276% 11.749% 13.115%
35 0.566% 1.829% 2.336% 2.427% 7.153% 11.477% 13.096%
36 0.686% 1.559% 2.025% 2.353% 7.577% 12.214% 13.393%
37 0.986% 1.165% 2.025% 2.418% 7.294% 11.873% 13.166%
38 0.984% 1.287% 2.776% 2.933% 7.562% 11.906% 13.259%
39 1.244%  0.646% 2.238% 2.712% 7.484% 12.047% 13.473%
40 1.365% 0.646% 2.431% 2.545% 7.802% 12.346% 13.481%
41 1.525% 0.913% 2.134% 2.662% 7.854% 12.111% 13.279%
42 1.811% 1.118% 2.522% 2.867% 7.613% 12.153% 13.354%
43 1.937% 1.118% 2.336% 2.237% 7.520% 11.861% 13.306%
44 2.131% 1.290% 2.237% 2.569% 7.380% 11.917% 13.124%
45 1.823% 1.114% 2.025% 2.633% 7.668% 11.917% 13.423%
46 0.231% 0.913% 2.237% 2.890% 7.700% 11.816% 13.175%
47 0.227%  0.646% 1.787% 2.547% 7.367% 12.026% 13.242%
48 0.661% 1.118% 2.134% 2.210% 6.912% 11.816% 13.194%
49 0.241%  0.000% 1.787% 2.058% 7.241% 11.562% 12.872%
50 0.200% 1.822%  3.359% 3.112% 7.610% 12.036% 13.318%
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P.Muta P.Muta P.Muta P.Muta= P.Muta= P.Muta-= P. Muta =
Generacion =0.0001 =0.001 =0.005 0.01 0.1 0.2 0.3

51 0.183% 0.913% 2.609% 2.788% 7.475% 12.079% 13.366%
52 0.228%  0.000% 1.787% 2.351% 7.081% 11.502% 13.151%
53 0.224% 1.287% 2.237% 2.671% 7.507% 11.850% 13.332%
54 0.281% 0.000% 2.134% 2.418% 7.244% 11.895% 13.318%
55 0.322% 0.913% 1.655% 2.135% 7.172% 11.680% 13.134%
56 0.284% 0.913% 2.025% 2.135% 7.123% 12.068% 13.353%
57 0.274% 1.290% 1.910% 2.351% 7.267% 11.668% 13.114%
58 0.309% 0.646% 2.522% 2.610% 7.641% 11.928% 13.334%
59 0.329% 1.114% 2.522% 2.610% 7.196% 11.884% 13.346%
60 0.375% 0.646%  1.353% 2.547% 7.729% 12.058% 13.277%
61 0.389% 0.913% 2.025% 2.484% 7.151% 11.355% 13.091%
62 0.478% 1.118% 1.512% 2.484% 7.623% 11.917% 13.220%
63 0.528% 0.913% 1.512% 2.135% 7.427% 11.714% 13.179%
64 0.866% 0.646% 2.025% 2.418% 7.226% 11.749% 13.129%
65 0.695% 0.646% 2.237% 2.788% 7.419% 11.573% 13.324%
66 0.794% 0.913% 1.910% 2.135% 7.513% 12.047% 13.332%
67 0.561% 1.442% 2.522% 2.610% 7.447% 11.972% 13.133%
68 0.057% 0.913% 2.431% 2.788% 7.707% 12.079% 13.322%
69 0.898% 1.579% 2.610% 3.007% 7.519% 12.068% 13.329%
70 0.050% 0.639% 2.237% 2.419% 7.566% 12.090% 13.342%
71 0.050% 1.442% 2.025% 2.418% 7.239% 11.668% 13.121%
72 0.034% 0.646% 2.025% 2.058% 7.491% 12.015% 13.375%
73 0.061% 0.913% 2.134% 1.978% 7.726% 12.100% 13.372%
74 0.034% 0.646% 2.025% 2.671% 7.486% 12.058% 13.405%
75 0.034% 0.646% 2.134% 2.281% 7.508% 11.917% 13.290%
76 0.636% 0.646% 2.237% 2.547% 7.304% 11.939% 13.211%
77 0.038% 0.000% 2.238% 2.484% 7.528% 11.861% 13.286%
78 0.038% 0.908% 2.431% 2.730% 7.588% 11.895% 13.258%
79 0.038% 0.646% 2.025% 3.060% 7.864% 11.928% 13.399%
80 0.041%  1.442%  2.025% 2.418% 7.112% 11.972% 13.470%
81 0.017% 0.913% 2.431% 2.900% 7.326% 11.805% 13.129%
82 0.050% 0.639% 2.431% 3.008% 7.724% 12.194% 13.303%
83 0.034% 1.118% 2.431% 2.900% 7.365% 11.726% 13.190%
84 0.041% 1.118% 2.431% 2.483% 7.874% 12.132% 13.402%
85 0.638% 0.646% 1.787% 2.351% 7.470% 11.895% 13.254%
86 0.024% 0.913% 1.910% 2.281% 7.667% 11.961% 13.372%
87 0.038% 0.646% 2.237% 2.281% 7.757% 12.005% 13.424%
88 0.045% 1.290% 2.134% 2.670% 7.329% 11.760% 13.026%
89 0.034% 0.913% 2.134% 2.844% 7.421% 11.928% 13.458%
90 0.048% 1.290% 2.609% 2.610% 7.823% 12.047% 13.208%
91 0.034% 0.000% 2.431% 2.610% 7.468% 11.983% 13.302%
92 0.636% 0.903% 1.787% 2.135% 7.557% 12.026% 13.346%
93 0.058% 0.646%  1.655% 2.483% 7.547% 12.068% 13.464%
94 0.034% 0.913% 2.431% 2.670% 7.575% 11.939% 13.380%
95 0.050% 1.118%  2.694% 2.670% 7.240% 11.816% 13.182%
96 0.637% 0.913% 1.787% 2.281% 7.280% 12.026% 13.546%
97 0.045% 0.646% 2.134% 2.670% 7.384% 11.983% 13.307%
98 0.034% 0.913% 1.787% 2.351% 7.197% 11.586% 13.194%
99 0.038% 0.646% 1.512% 2.135% 7.175% 11.861% 13.150%
100 0.050% 0.646% 2.025% 2.210% 7.529% 12.194% 13.424%
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P.Muta P.Muta P.Muta P.Muta= P.Muta= P.Muta= P. Muta =
Generacion =0.0001 =0.001 =0.005 0.01 0.1 0.2 0.3

101 0.038% 0.000% 1.910% 2.351% 7.349% 12.090% 13.448%
102 0.637% 1.436% 2.431% 2.900% 7.616% 12.100% 13.313%
103 0.041% 0.913% 1.787% 2.609% 7.201% 11.850% 13.320%
104 0.056% 0.646% 1.787% 2.418% 7.285% 12.005% 13.356%
105 0.637% 1.118% 1.787% 2.418% 7.515% 12.036% 13.251%
106 0.034% 1.439% 1.910% 2.609% 7.497% 12.121% 13.342%
107 0.048% 0.646% 1.787% 2.418% 7.230% 11.794% 13.166%
108 0.041% 0.646% 2.431% 2.844% 7.535% 11.850% 13.158%
109 0.637% 1.287% 2.134% 2.609% 7.471% 11.850% 13.230%
110 0.038% 0.000% 1.787% 2.281% 7.843% 12.296% 13.463%
111 0.050% 0.646% 1.910% 2.351% 6.988% 11.783% 13.320%
112 0.034% 0.908% 1.910% 2.350% 7.657% 11.726% 13.074%
113 0.017% 0.646% 1.910% 2.484% 7.292% 11.703% 13.224%
114 0.038% 0.646% 1.787% 2.058% 7.513% 11.839% 13.176%
115 0.048% 1.290% 2.336% 2.730% 7.536% 11.917% 13.249%
116 0.038% 0.646% 2.431% 2.548% 7.753% 11.895% 13.237%
117 0.034% 0.913% 2.237% 2.418% 7.221% 11.726% 13.084%
118 0.041% 1.118% 2.134% 2.670% 7.413% 12.058% 13.375%
119 0.034% 0.913% 2.134% 2.419% 7.198% 11.805% 13.317%
120 0.024%  0.646% 1.910% 2.671% 7.666% 11.884% 13.231%
121 0.069% 1.118% 2.026% 2.058% 7.286% 11.771% 13.169%
122 0.045% 0.913% 2.609% 2.730% 7.512% 11.895% 13.346%
123 0.038% 0.646% 1.910% 2.418% 7.768% 12.111% 13.428%
124 0.024%  0.646% 1.787% 2.210% 7.591% 12.058% 13.401%
125 0.050% 0.000% 1.353% 2.484% 7.336% 11.884% 13.283%
126 0.029% 1.114% 2.522% 2.845% 7.454% 11.861% 13.035%
127 0.034% 1.118% 2.609% 2.351% 7.520% 11.816% 13.136%
128 0.041% 0.000% 1.512% 2.418% 7.238% 11.861% 13.237%
129 0.053% 0.646% 1.910% 2.209% 7.499% 12.163% 13.382%
130 0.050% 0.000% 1.512% 2.209% 7.160% 11.645% 13.050%
131 0.636% 1.118% 2.134% 2.844% 7.408% 11.703% 13.175%
132 0.041% 0.000% 1.787% 2.483% 7.644% 12.132% 13.384%
133 0.045% 1.118% 2.134% 2.610% 7.123% 11.680% 13.341%
134 0.041% 0.000% 2.522% 2.954% 7.386% 12.132% 13.380%
135 0.034% 0.000% 1.655% 2.610% 7.421% 11.961% 13.338%
136 0.038% 0.000% 2.134% 2.419% 7.351% 12.173% 13.423%
137 0.038% 0.000% 1.511% 2.350% 7.299% 11.828% 13.169%
138 0.048%  0.646%  1.655% 1.894% 7.119% 11.726% 13.095%
139 0.041% 0.913% 2.134% 2.610% 7.311% 11.726% 13.089%
140 0.029% 1.287% 2.431% 2.484% 7.525% 12.047% 13.359%
141 0.045% 0.646% 2.431% 2.548% 7.374% 11.805% 13.303%
142 0.034% 0.646% 1.787% 2.418% 7.582% 12.142% 13.292%
143 0.017% 0.646% 1.788% 2.351% 6.962% 11.379% 13.025%
144 0.050% 0.908% 1.910% 2.210% 7.419% 11.873% 13.064%
145 0.034% 0.000% 2.776% 2.845% 7.459% 11.805% 13.207%
146 0.041% 0.646% 2.025% 2.609% 7.750% 12.005% 13.250%
147 0.637% 1.287% 2.695% 2.730% 7.971% 12.058% 13.243%
148 0.038% 0.000% 1.910% 2.844% 7.621% 12.015% 13.403%
149 0.029%  1.698% 2.522% 2.787% 7.339% 11.906% 13.341%
150 0.053% 1.118% 2.431% 3.162% 7.787% 12.132% 13.366%
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Anexo 42. Procedimiento de Prueba de Medias en Minitab 19

Menu: Estadisticas = Estadisticas Basicas = t de 1 Muestra...

Figura 46

Cuadro de Dialogo para t de 1 Muestra para Media en Minitab 19

NS O Mnls Sutilr a5, 638 UNS N U COUS

Meoda @ reds hpotete s -]

odtess aterna

Apuda J Fooptr I Carcolw j

=
|>1.e-l_n
¥ Reslcar proeta de hpiteus
Meda hooteeca:  [05
I Qpcones ] F¥e. ., I
Apads I Acectw I Coancolw J
T de wnd Mue e O9COnes
Povel de (ol 4~ ]

Al seleccionar la columna donde se registran
resultados indicados en la Figura 47.

Figura 47

los datos, se obtiene los

Resultados de Prueba t de 1 muestra para Media en Minitab 19

Estadisticas descriptivas

Error
estindar de
N Media DeswEst. la rnedia IC de 95% para p

Prueba

Hipdtesis nula  Hap =05
Hipdtesis alterna Hy pz 0.5
Valor Z Valor p

2000000 0500267 0.253599 0.000204 (0429368 0.500667)

wmedia ds A
Dresyiacidn estdndary canacida = 258399

1,31 0180
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Anexo 43. Procedimiento de Prueba de Varianza en Minitab 19

Menu: Estadisticas = Estadisticas Basicas = 1 varianza...

Figura 48

Cuadro de Dialogo para Varianza de una Muestra en Minitab 19

1UNa 0 mbs moesties, Cada ung on U ooy .|

Sceson

WV Beakowr prusba do hpdtens

Vi
j[r-r Voo st hocke hootétca »| JO08333X)
I Jpoored
Ayuds I feoptr ] Carcoly I

VRNAnIs de und mue sty OpLanes
Nevel de corfirca s o

Hodtess skernay

Dorviacdn et snder » derviacdn stindy bgotites  w|

Ayuta I Aceptw ] Corcely J
’ <! <2 3 s [ 3 oo o7

Al seleccionar la columna donde se registran los datos, se obtiene los

resultados indicados en la Figura 49.

Figura 49

Resultados de la Prueba Varianza de una Muestra en Minitab 19

Estadisticas descriptivas

Prueba
ICde95% ICded5%  Hipdtesis nula  Ha of = 0.0833333
para @ para @ Hipdtesis alterna Hy: o # 0.0833333
usanda usanda Estadistica
N DeswEst, Varanza  Bonett  Chi-cuadrada  Método de prueba GL valor p
2000000 0.289  0.0833 (0.285 0.28% (0285 0.28%  Bonett = — 040

Chi-cuadrada  1998943.20 1993939 (0,598
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Anexo 44. Procedimiento de Bondad de Ajuste usando Input Analyzer

Se importan los datos en formato “*.txt” al Input Analyzer, donde
inmediatamente aparece el reporte de la Figura 50.

Figura 50

Resumen de datos de la Sucesion Ingresada.

Data Smanxy A
r of Data Points = 2000000
Data Value * 3.00e-007
Dats Value .1
Saxple Nean 0.5
Saaple Std Dev = 0,289
Histogran Suwsary
[Histogran Range “0tol

r of Intervals -4

Usamos icono para que el Input Analyzer realiza la Prueba de Bondad de

Ajuste y nos indique la Distribucién que mejor se ajusta a los datos (Figura 51).

Figura 51

Resultados de Bondad de Ajuste en Input Analyzer

I
i Distribution Summary

[ [Distribution: Tniform

® Input Analyzer - Input] [Expression: UNIF(0, 1)
File Edit View Fit Options Window Help Baanes Ereoe S [0 E00

Ded &0 ©

lcm |w ‘ Chi Square Test
— 40

Mumber of intervals
39

| Fit All Degrees of freedom
Test Statistic Sl

Corresponding p-walue > 0.75
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De la Figura 51, el Input Analyzer indica que la Sucesion de datos se ajusta
a una Distribucién Uniforma (0, 1). Y al realizar la Prueba Chi Cuadrado se observo
un p-value > 0.75 por lo cual se acepta que la Distribucién de nimeros procede de
una Distribucién Uniforme (0, 1).

Para observar el error cuadratico medio segun las distribuciones
disponibles em el Input Analyzer, se observo que la Distribucion Uniforme (0, 1)
presento el menor error cuadratico medio (ver Figura 52).

Figura 52

Error Cuadratico Medio segun Distribucion Comparada

) Input Analyzer - Input?

file Edit View Fit Options Wingag Help
DEE & § a@w

E Input? ‘

¥

@ Input? - Fit &1l Summary

Fit All Summary
Data File: CiyUsers\Shaor'OneDrive‘\Eacritoric)zmillones.txt

Function 5q Error
Uniform 3.8%e-007
Beta 0.000293
Normal 0.00323
Weibull 0.00374
[ramma 0,00404
Erlang 0.00422
Exponential 0.00632
Lognornal 0.00708
Triangqular 0.0083
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Anexo 45. Prueba de Huecos - Numeros Reales Pseudoaleatorios en Excel

1. Con el método congruencial se generd una sucesion con 2 millones de
nuameros pseudoaleatorios (Tabla Numeros Aleatorios), cuyos elementos son
expresados por {Xi}/i=1, 2, ..., 2000000.

2. Se definié el intervalo 1 =10.3; 0.8[, donde 0= 0.3,p=0.8y 06 =p-a=0.5, de
tal manera que en la Tabla Cumplimiento de Intervalo (ver Figura 53,
columnas F:l de Excel), se cumple:

(1, si X;el
Yi= {0, siX;¢ I

Dicho valor Y, se calculé segun férmula Excel “=+SI(Y(B3>0.3;B3<0.8);1;0)”

3. Se define f(Yi), como el numero de 0’s (huecos) entre dos 1’s proximos.
Es decir, f(Yi) = k, tal que Dom f={Yi/Yi=1,i=1, 2, ..., 2000000}, donde
Yi=1, Yj+1 hasta Yj:«k= 0, y Yjk+1=1. Por ejemplo, para:

e f(Y1)=1,donde Y1 =1, Y1hastaYi1=0,y Y1141 =1
e f(Y9) =3,donde Yo =1, Yo:1 hasta Yo:3=10, y Yo:3+1 =1
El valor f(Yi), se calculé segun la formula Excel:

“—S|.ERROR(SI(G3=1;S1(G3=G4;0;S1(G3=G5;1;S1(G3=G6;2;S1(G3=G7;3;S|
(G3=G8;4:S1(G3=G9;5:S1(G3=G10:6;S1(G3=G11:7;S1(G3=G12;8;SI(G3=G1
3;9;S1(G3=G14;10;S1(G3=G15;11;S1(G3=G16;12;SI(G3=G17;13;SI(G3=G1
8;14;S1(G3=G19;15;S1(G3=G20;16;S1(G3=G21;17;S1(G3=G22;18;SI(G3=G2
3;19;S1(G3=G24:20;S1(G3=G25;21;S1(G3=G26;22;S1(G3=G27;23;S(G3=G2
8;24:S1(G3=G29;25;S1(G3=G30;26;SI(G3=G31;27;S1(G3=G32;28;SI(G3=G3
3;29;S1(G3=G34;30;"))MMNNMMMMMINNIIN));™)5™)”

Con lo cual, se construy6 la tabla indicada en la Figura 53.



Figura 53

Clasificacion de Numeros Pseudoaleatorios segun Cumplimiento de Intervalos.

R T E Y =l ] Yo SETG S { I 0 S ol W I o
NaOmeros Aleatorios Cumplimiento de Intervalo Hi entre NG Al i
Posicién xi Posicon xi Posiciin  Yi |Posidén  ¥j Posicidn  £(¥D) |Posiddn  £(Y¥])
1 0.73134775 | 1000001 0.37599122 1 1 1000001 1 1 1 1000001 4
2 0.09477511 | 1000002 0.11524431 2 0 1000002 © 2 1000002
3 0.302147 | 1000003 0,29893236 3 1 |1000003 0O 3 1 1000003
) 0.96537404 | 1000004 0.18893731 - 0 |1000008 © 4 1000004
S 0.60849964 | 1000005 0.88938859 5 1 |1000005 © 5 1 1000005
[ 0.91326044 | 1000006 0.61640302 6 0 1000006 1 6 1000006 1
7 Q73760091 | 1000007 0.23548%11 7 1 | 1000007 O 7 1 1600007
e Q.27355707 | 1000008 0.33105809 8 0 |1000008 1 8 1600008 4
] 0.62870589 | 1000009 0.0170025 9 1 {1000009 O s 3 1000009
10 020985996 | 1000010 0.94852674 10 0 1000010 O 10 1000010
11 016362251 | 1000011 0.36870054 11 0 |1000011 0 11 1000011
12 0.89677348 | 1000012 0.13006783 12 0 |1000012 O 12 1000012
13 0.53334577 | 1000013 0.71330777 13 1 1000013 1 i3 7 1000013 o
12 0.02050597 | 1000014 0.4113108 14 0 |1000014 1 14 1000014 1
1s Q17593169 | 100001S 0.11995511 15 G |100001S O 15 1000015
16 016412176 | 1000016 0.66326643 16 0 |1000016 1 16 1000016 0
17 0.10726181 | 1000017 0.48727278 17 0 1000017 1 17 1000017 o
18 0.03010964 | 1000018 0.61007736 18 0 (1000018 1 18 1000018 1
13 0.073%9961 | 1000013 0.9432912 19 0 |1000019 O 19 1000019
20 0.97619597 | 1000020 0.45035143 20 0 |1000020 1 0 1000020 o
21 0.51433308 | 1000021 0.53858617 21 1 1000021 1 b3 1 1000021 2
22 0.99209843 | 1000022 0.99964245 22 G (1000022 O© 22 1000022
23 0.44£65205 | 1000022 0.07095353 23 1 |1000023 O 3 2 1000023
24 0.20260072 | 1000028 0.681311%6 24 0 |1000024 1 24 1000024 1
25 0.11147125 | 1000025 0.07280689 5 0 |1000025 O 5 1000025
$33374 0,92199523 | 1955974 0.16019063 $99374 0 [19993%74 O 999574 1555974
933975 0.50383546 | 1993375 081332069 999975 1 | 1999975 O 993375 0 | 1959975
933976  0.36249933 | 1993976 0.10515299 S9997% I |199997%6 0O 995375 0 1959376
$59977 0.30650117 | 1995977 Q.57422722 $99977 1 |1999%977 1 9595377 1 1953377 1
$53978  0,19628073 | 1955978 0.20561958 $99378 0 (1539978 0O 935578 1559378
$%9979 0.56018548 | 1993379 0.79643828 299379 1 |1%99973 1 993379 o 1933373 0
959980 O0.67268684 | 1995380 0.30826107 §39980 1 |1999980 1 9995580 S 1955980 0
$59981 0,13620441 | 1955581 0.66734275 $99981 0 (1599981 1 995581 1553381 2
959982 0.24433731 | 1999382 0.20564811 999982 O | 1939982 0O 993382 1555382
959983 0.25950121 [ 1993283 (093101998 999983 O |1999%83 0O 993323 1939383
§59584 0,17305074 | 19955584 0.72408828 939984 0 |159998& 1 995584 1559384 o
553385 0.12245224 | 1995385 0.58238654 539985 0 |159998S 1 995585 1955985 5
959986 0.55796322 | 1993386 0.01303563 2999386 1 |19%9%86 O 993386 2 1933986
939987 0.93913045 | 1995587 0.21723737 939987 0O | 19939387 0O 995387 1959387
555388 0.29379504 | 1955388 0.22454552 $99988 0 |1599988 O 995568 1553388
533989 0.4a734785 | 1995389 0.928183%44 999989 1 | 1599989 O 999589 0 |1959989
939990 0.45920499 | 1933330 0.8514706 299930 1 |1%%9%30 0O 993330 2 19339590
$59991 0.07835394 | 1955931 0.79413087 $99351 0 |1599931 1 995591 1559391 o
$59992 0.048257355 | 1595992 0.55188352 $99392 0 [1599992 1 995592 1959992 0
899993 0,72396S6S | 1933333 0.54078261 299933 P |1599993 1 999593 0 1955993 0
939994 0.41652044 | 1993934 0.66332679 S99994 I |1999938 1 993334 [ 1953994 0
§55935 0,49323334 | 1995555 0.30870293 99993 1 |199993S 1 995535 2 1955335 0
539996 0,07348872 | 1955396 0.60872318 399396 0 |15993% 1 995336 1953596 o
959997 0.81135358 | 1993397 0.79319603 999997 0 | 1999997 1 933397 1959997 1
S53998 0,75528985 | 1955538 0.02432142 §399398 I |1599%98 0O 995538 0 1953398
959999 0.71210236 | 1955599 0.80230718 $9999% I |159999% 1 995539 0 1555999 0
1000000 0.61811429 | 2000000 0.93316438 1000000 1 | 2000000 O 1000000 0 2000000

De la Figura 53, se realizé un conteo para determinar frecuencia absoluta

con la que aparece cada numero de hueco y se consolido en la Tabla 29.
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Tabla 29

Frecuencia Absoluta del Numero de Huecos

N.2 Huecos 0 1 2 3 4 5 6
Pi(Frecuencia) 501257 250108 124557 62364 31304 15654 7689

N.? Huecos 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pq(Frecuencia) 4027 1917 955 524 268 104 64 22 19 6 5 2 1

De la Tabla 29, se agrupan los numeros de hueco con una cantidad

pequena de frecuencias observadas, tal como lo indica la Tabla 30.

Tabla 30

Frecuencia Absoluta del Numero de Huecos Agrupados

N.2 Huecos Frecuencia Observada

0 501257
1 250108
2 124557
3 62364
4 31304
5 15654
>=6 15603

10000847

Donde al tener 7 marcas de clase, se tienem =7



A partir de la Tabla 30 y por medio de las férmulas 1, 2 y 3, se construy6
la Tabla 31.

Tabla 31

Tabla de Bondad de Ajuste para Prueba de Huecos

N.¢

P(i) Observada (i) Esperada (i) Xi?
Huecos
0 0.5 =0(1-6)° 501257 500423.5=Pi*1000847 1.388269
1 0.25 = 6(1-0)* 250108 250211.75=Pi*1000847 0.04302

2 0.125 = 6(1- 6)* 124557 125105.875=Pi*1000847  2.40807
3 0.0625 = 6(1- 6)* 62364 62552.9375=Pi*1000847  0.570675
4 0.03125 = 6(1- 6)* 31304 31276.46875=Pi*1000847 0.024235
5 0.015625 = 6(1- 6)° 15654 15638.23438=Pi*1000847 0.015894
>=6 0.015625 = (1-6)° 15603 15638.23438=Pi*1000847 0.079386
Total 1000847 1000847 4.52955=x2
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Anexo 46. Prueba de Autocorrelaciones en Minitab 19

Se hace us6 de software Minitab 19, para el calculo del estadistico LBQ para la

muestra de 2 millones de numeros pseudoaleatorios.

Menu: Estadisticas > Series de tiempo > Autocorrelacion

Figura 54

Cuadro de Dialogo de Funcion de Autocorrelacion en Minitab 19

Estadisticas  Geifica  Vista  Ayuda  Asstente = |
Estad basica »
Regre » Funcidn de autocorrelacdn X
NOVA »
0k » L Sasstn el [S.esdn
aficas de control »
Merramientas de calidad > (v haimerc pragetermmado de dedf e
Confisbilidsd/supenivencis ’ © timerc do dasf ases: |
Anilisis multivariade »
Series de tempo » sfica de sene de lempo ‘A Alsacenar ACF
Tablas P Alacenar estadstions |
= J Ansusis de tendencia v Almacenar estadsticas Q de Lung-Box
NO paramétricos » i Descomposicién
Prucbas de equivalencis >
Potencia y tamado de la muestra b, Promadio mévil, L
I« Suavizado exp. ssmple
Suavizado exp, doble
= Métedo de Winters
Bl Difcrencios
B4 Desfase ————=v
I, Autocorrelacion g Fyuls ] Aot i Cancelas |
Il Autocorrelacién parcial
byt Intercomelacitn
N 1 c2 c3 2 ARIMA

Al dar aceptar en el Cuadro de Diédlogo de la Figura 54, se obtuvo las
autocorrelaciones para una cantidad de desfaces de 1459 (Figura 55), cantidad
recomendada por el Manual de Soporte Minitab 18 para nuestro tamafno de
sucesion de 2 millones. No se muestra todas las filas de la Tabla por que la
cantidad de filas es extensa.



Figura 55

Resultados de Ejecucion de Autocorrelacion en Minitab 19

B HOJA DE TRABAIO 1
Funcion de autocorrelacion: Sucesion
Autocorrelaciones
Desfase ACF T LBQ
1 00010248 -1.45 210
2 -000092% -131 383
300002057 114 513
4 00004289 061 549
5 -00006452 -091 633
6 00007133 101 7.34
7 -00009706 -137 923
8 00011530 163 11.89
9 Q0001201 Q17 11.92
10 00003273 046 1213
11 00005381 076 12n
12 -00001339 -019 1275
12 -00008980 -1.27 1436
14 00001665 0.24 1442
15 00006098 086 1516
16 00001788  0.25 15.23

B HOJA DE TRABAIO 1

Funcién de autocorrelacion: Sucesiéon

144¢
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459

-0.0004 153
-0.0005153
0.0000343
0.0001964
0.0003427
0.0010809
-0.0003981
0.0007316
-0.0010924
0.0004429
-0.0005627
-0.0011979
-0.0005921
0.0005726
-0.0006102
0.0007166
0.0004429
-0.0006053

-0/
-073
0.05
028
048
153
-0.56
1.03
-1.54
0.63
-0.80
-1.69
-0.84
081
-0.86
1.01
063
-0.86

1451.00
145153
1451.53
1451.61
1451.84
145418
1454.50
145557
1457.96
1458.35
1458.98
1461.86
1462.56
1463.21
1463.96
146499
1465.38
146611

De la Figura 55, se extrajo los valores LBQ a partir de la cual se construy6
la Tabla 31, donde se utilizé Excel para el Q tesrico, sS€egun Férmula 4 (con un nivel

de confianza del 95%):
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Tabla 32

Frecuencia Absoluta del Numero de Huecos Agrupados

Desface

Q de Ljung-Box

Estadistico Q teérico

R0 NOOORWN = E

1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459

C(I"\"A'ﬁ]‘ft':g;’ (INV.CHICUAD(0.95:Desface(k)))
2.098773853 3.841458821 = INV.CHICUAD(0.95;1)
3.826746267 5.991464547 = INV.CHICUAD(0.95:2)
5.125123695 7.814727903 = INV.CHICUAD(0.95:3)
5.493085714 9.487729037 = INV.CHICUAD(0.95.4)
6.325724273 11.07049769 = INV.CHICUAD(0.95:5)
7.343400869 12.59158724 = INV.CHICUAD(0.95:6)
9.227588233 14.06714045 = INV.CHICUAD(0.95:7)

)

11.89052875
11.91936015
12.13361352
12.71271246
12.74858193
14.36446041
14.41990094
15.16110796

1451.607376
1451.842461
1454.181023
1454.498167
1455.569379
1457.957626
1458.350271
1458.984001
1461.856215
1462.55795
1463.214281
1463.959533
1464.98731
1465.379883
1466.113127

15.50731306 = INV.CHICUAD(0.95;8
16.9189776 = INV.CHICUAD(0.95;9)
18.30703805 = INV.CHICUAD(0.95;10)
19.67513757 = INV.CHICUAD(0.95;1)
21.02606982 = INV.CHICUAD(0.95;12)
22.36203249 = INV.CHICUAD(0.95;13)
23.6847913 = INV.CHICUAD(0.95;14)
24.99579014 = INV.CHICUAD(0.95;15)

1534.547571 = INV.CHICUAD(0.95;1445)
1535.578168 = INV.CHICUAD(0.95;1446)
1536.608754 = INV.CHICUAD(0.95;1447)
1537.63933 = INV.CHICUAD(0.95;1448)
1538.669895 = INV.CHICUAD(0.95;1449)
1539.70045 = INV.CHICUAD(0.95;1450)
1540.730994 = INV.CHICUAD(0.95;1451)
1541.761527 = INV.CHICUAD(0.95;1452)
1542.79205 = INV.CHICUAD(0.95;1453)
1543.822562 = INV.CHICUAD(0.95;1454
1544.853064 = INV.CHICUAD(0.95;1455
1545.883556 = INV.CHICUAD(0.95;1456
1546.914037 = INV.CHICUAD(0.95;1457
1466.113127 = INV.CHICUAD(0.95;1458
1548.974967 = INV.CHICUAD(0.95;1459

M—r ~——r ~— ~— ~— ~—

Nota. Se presentaron hasta un desfase igual a 1459,
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Anexo 47. Prueba de Pdker en Excel

Para aplicar la Prueba de Pbker en Excel, a los nimeros reales generados
por el Generador Congruencial de Numeros Pseudoaleatorios se les separo en
sus 5 digitos decimales, a partir de la coma decimal, segun la formula en Excel:
“C3=EXTRAE(B3;3;1)” y de manera analoga para el resto de celdas
comprendidas en las columnas C:G de la subtabla Digitos de cada Numero
Pseudoaleatorio de la Figura 56.

Figura 56

Clasificador de Categorias de Prueba de Pdker en Excel

A ¢ ¢ D £ F G K | I ' ! M N 0 P Q R
1 Namerss Pseudedleatonion. Digites de cada Nimera Pieudolleatarie |Digitos Uin Bepeticiia(iR) de cada Nimero PreudoNeatoris Contadonr de Regeticiin de cada Digito
Poitién % |Dighal Dighe2 Digito3 Digitod Dige'$| Dige 148 Digo2 SR Digito 3SR Diga 4R  Digito SR Cantader D1 Cantader D2 Cantader D3 Cantader D4 Cantader 05

CLASIFICADOR

4 ? (L B

g

- La subtabla “Digitos Sin Repeticion (SR) de cada Numero Pseudoaleatorio”
resulta de solo mantener un solo digito Unico por cada fila de la subtabla
“Digitos de cada Numero Pseudoaleatorio”, en caso de tener dos 0 mas
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digitos dichas posiciones quedaran en blanco en las columnas H:L. donde la
celda H3 = SI(Y(C3<>D3;C3<>E3;C3<>F3;C3<>G3);C3;"), la cual compara
el digito de C3 con los ubicados en D3, ES3, F3, G3; de tal manera que si
encuentra un repetido, lo deja en blanco.

- Segun las celdas de los Digitos Sin Repeticién, se contabilizé en las
columnas M:Q, de la subtabla “Contador de Repeticion de cada Digito” la
cantidad de veces que aparecia un numero sin repetir, mediante la siguiente
formula en M3 = SI(H3<>"";CONTAR.SI($C3:$G3;C3);"), las demas celdas

de manera analoga.

- A partir de la Subtabla “Contador de Repeticién de cada Digito”, se usa la
Tabla 33 para realizar la clasificacién de cada numero real generado. Dicha
clasificacion consolidada en la columna R de la hoja de Excel (Figura 55):

R3=SI(Y(CONTAR.SI(M3:Q3:2)=1:CONTAR.SI(M3:Q3:3)=1);"TP";SI(CONT
AR.SI(M3:Q3;2)=2;"2P";SI(MAX(M3:Q3)=2;"1P";SI(MAX(M3:Q3)=3;"T";SI(M
AX(M3:Q3)=4;"P";SI(MAX(M3:Q3)=5;"Q";SI(MAX(M3:Q3)=1;"TD";"")))))))

Tabla 33

Categorias de Distintas Posibilidades para Prueba de Poker de 5 Digitos

CATEGORIAS DESCRIPCION
TD TODOS DIFERENTES (TD): Los 5 digitos son diferentes entre ellos
1P 1 PAR (1P): Un par de digitos iguales, y los 3 restantes distintos entre ellos
2P 2 PARES (2P): 2 Pares de digitos iguales, y el ultimo digito distinto
TP 1 TERCIA 1 PAR (TP): 3 digitos iguales y los 2 restantes iguales
T 1 TERCIA (T): 3 digitos iguales y los 2 restantes distintos entre ellos
P POKER (P): 4 digitos iguales y el ultimo digito distinto

Q QUINTILLA (Q): Los 5 digitos iguales entre si.




A partir de la categorizacion de cada numero pseudoaleatorio (columna R
de la hoja de Excel indicada en la Figura 55), se construyé la Tabla 34.

Tabla 34

Calculo de Estadistico para Prueba de Poker

Categorias Oi Prob(i) Ei (Oi-Ei)*2 / Ei
TD 605054 0.3024 604800 = 0.3024*2000000  0.1066733
1P 1008489 0.504 1008000 = 0.504*2000000  0.2372232
2P 215742 0.108 216000 = 0.108*2000000  0.3081667
TP 18089 0.009 18000 = 0.009*2000000  0.4400556

T 143404 0.072 144000 = 0.072*2000000  2.4667778

P 9035 0.0045 9000 = 0.0045*2000000  0.1361111

Q 187 0.0001 200 = 0.0001*2000000 0.845
¥7_, 0; =2000000 X,2=4.5400076

- La Frecuencia observada (Oi) fue calculada al realizar el conteo segun
categoria en la columna R: “CLASIFICADOR”

- La Columna Probabilidad (Prob)) fue extraida de la Tabla 35 brindada por
Ramirez (2012):

Tabla 35

Probabilidades Tedricas segun Categorias para Prueba de Poker

Categorias D 1P 2P TP T P Q

Probabilidad Tedrica 0.3024 0.504 0.108 0.009 0.072 0.0045 0.0001
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- La Frecuencia Esperada fue calculada de la siguiente manera:
Ei= Probg * %)7_, 0;

- El célculo para el Xcaiculado fue realizado mediante: Y.7_,(0i — Ei)*2 / Ei

Donde el estadistico tedrico: X7, ico =X(p057-1y =12.592, el cual es

calculado en Excel mediante la férmula: INV.CHICUAD(0.95;3)
Por lo tanto:

Como Xo? = 4.5400076 <12.592= x2,..,, NO se tiene suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, por lo cual se acepta que
los digitos estan ordenados al azar.
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Anexo 48. Prueba de Corridas en Minitab 19

Menu: Estadisticas > No paramétricos > Prueba de Corridas

Figura 57

Cuadro de Dialogo para Prueba de Corridas en Minitab

Estadisticas | Grafica Vista Ayuda Asistente | o [ “ [

Estadisticas basicas »

Regresion >

wikeidk N Prueba de corridas X

P ; € Swcesén  Gorables

Herramientas de calidad » Elzeil

Confiabilidad/supervivencia >

Andlisis multivariado »

Series de tiempo »

Tablas >

No paramétricos » (T Prueba de signo para 1 muestra...

Pruebas de equivalencia » o Wilcoxon de 1 muestra...

Potencia y tamafic de la muestra » ([ Mann-Whitney... 3ru‘yecto F A b e baioie amedia
' Kruskal-Wallis... AEEEER " Arriba y debajo de; ’7
(! Prueba de la mediana de Mood...
0} Friedman...
74 Prueba de corridas... rwiite ,WI el |

Prueba de corridas
i = = = Determinar si los datos son aleatorios en el tiempo.
- =

Al seleccionar la columna donde se registran los datos, se obtiene los
resultados indicados en la Figura 58.

Figura 58

Resultados de Ejecucion de Prueba de Corridas en Minitab 19

Estadisticas descriptivas Prueba
Mimera de Hipdtesis nula  Ha El orden de los datos es aleatorio
observaciones Hipdtesis alterna Hy: El orden de los datos no es aleatorio
M K =K = K Mimero de corridas
2000000 0.500267 999708 1000292 Observado Esperado Valor p
1000497 1000000.91 0.4a83
K= media de la musstra

Nota. Como p-value= 0.483 > nivel de significacidén (0.05), aceptamos la hipétesis nula
y que el orden de los datos es aleatorio.



Anexo 49. Descripcidén de Posibles Funciones Aptitud y Agrupacién segun

Secuencia de Soluciones determinadas

Al buscar minimizar la distancia recorrida en las rutas de recoleccion y
transporte, se buscé definir funciones decrecientes por el motivo que dichas

funciones cumplen que:

- A mayor distancia recorrida menor sera la calidad de su solucién como

aporte.

- A menor distancia recorrida mayor sera la calidad de su solucién como

aporte.

Y al ser las distancias recorridas numeros reales positivos, se buscé

principalmente Funciones Decrecientes en ]0, ool.

A continuacién, en la Tabla 36, se definieron algunas funciones
principalmente Decrecientes para ser analizadas como candidatas a ser usadas
como Funcidn Aptitud, las cuales fueron agrupadas segun la misma sucesion de
30 soluciones generadas al ser tomadas como Funcién Aptitud durante 30
ejecuciones del Algoritmo Genético (para mayor detalle ver Tabla 37).
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Tabla 36

231

Agrupacion de Funcion Aptitud segun Secuencia de 30 soluciones encontradas

durante la ejecucion del Algoritmo Genético.

Orden Descripcién Férmula

-AGRUPACION SECUENCIAL [Tipo-(Ndmero)]

1 1/(Di*i*20) 200 T-1
2 (Di*irs)r2 T-1
3 (Di*ir2)n2 T-1
4 ( A5) A3 T-1
5 ( n2) 13 T-1
6 1/(Di~* |"5)"4 T-1
7 ( n2) " T-1
8 ( |"5 ) M0 T-1
9 ( "2)MO0 T-1
10 [1/(Di"2 )] * [in5] T-5
11 [1/(Di*20)] * [i"5] T-6
12 [1/(Di”*200)] * [i*200] T-3
13 [1/(Di*20)]*[i*20] T-4
14 [1/(Di"0.1)]*[i*200] T-7
15  [1/(Di?5)] *[i"5] T-4
16 [1/(Di 70.1 )] * [iM] T-8
17 /(Di"2) T-2
18 / (Di * 50) T-2
19 /(Di ~ 100) T-3
20 / (Di ~ 0.00000000001) T-9
21 /(Di * 0.0001) T-2
22 / (Di * 1000) T-3
23 ( / Ln(Di)M T-2
24  (1/Ln(Di)"3 T-2
25 1/{In[Di* (In(Di)) ~25]} " 50 T-2
26 1/{In[Di* (In(Di)) ~100]}~ 100 T-2
27 1/{In[Di* (In(Di)) ~*51}"5 T-2
28 1/{[Di*(In(Di)) *10]}~10 T-2
29 1/{[Di*(In(Di)) ~100]} " 100 T-3
30 1/{[Di* (In(Di)) ~0.0001]}"10 T-2
31 1/[ ArcTan(Di)] *» 25 T-2
32 1/[ (ArcTan(Di)) 20 ]* 25 T-2
33 (1/Ln(Di)"5) * 1000000 T-2
Nota. Férmulas con igual clasificacion “T-(Numero)“ generaron una misma secuencia de

soluciones para 30 ejecuciones del Algoritmo Genético.



Tabla 37

Secuencia de 30 Soluciones brindadas por cada Tipo de Férmula para Ruta G-01

Orden | TIPO1 TIPO2 TIPO3 TIPO4 TIPO5 TIPO6 TIPO7 TIPO8 TIPOY
1 43827 43647 58497 46245 45646 47488 58497 47178 43260
2 44318 42647 58786 47232 49156 47703 57439 48133 43456
3 43240 43659 59050 46864 47415 48383 54759 46275 43659
4 44637 44485 60986 48401 47544 48166 59713 48377 44485
5 43370 43639 59751 48168 47484 47871 59248 47781 43691
6 44176 42647 60220 48785 48485 48155 60220 48017 42647
7 44213 44266 61157 48628 48233 46995 59582 49041 44266
8 43483 43247 59866 47220 47441 47077 58379 47875 42647
9 44925 44129 62564 48626 48467 47302 60778 48135 44129
10 43698 44430 61587 47638 48345 47801 61587 48269 44430
11 44298 43971 60549 47455 47940 45374 56333 47248 43971
12 44598 44136 58493 47121 46143 47035 58493 47954 44136
13 44190 43671 61603 47303 47371 47487 61577 46836 43671
14 43416 43643 60066 46928 47407 47029 59395 46809 43401
15 44522 44193 60521 47817 48420 46395 60521 48237 44193
16 43928 44274 59222 47819 47672 47277 57403 47479 44062
17 44982 43274 59754 46391 46892 46977 59754 47835 43946
18 44441 43563 59740 47405 49216 47828 59740 48400 43612
19 44518 43439 61652 47334 46581 47750 58131 47507 42647
20 44724 43247 61770 47002 46937 47094 59949 47724 43260
21 43831 44624 62248 48814 47533 46735 60738 45863 43834
22 44573 43329 60514 48553 47219 48041 57477 47805 43201
23 43934 43264 60689 48474 47432 47783 60689 47072 43264
24 43738 44569 60480 47785 48523 47592 58141 48508 44569
25 45056 43048 58228 47590 46845 46330 58228 48371 43048
26 44752 43761 59915 46636 47800 47501 59915 46348 43883
27 43880 44235 62308 48176 48214 47902 56342 48433 44262
28 44890 43815 59167 47069 47933 47436 59167 46641 44470
29 44509 43260 58205 47712 47338 46476 58205 46469 43247
30 45515 44728 60558 47467 47999 49034 59287 47850 44194
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De las férmulas definidas, se trabajé con las clasificaciones T-(Numeral)
para realizar la Grafica de la Figura 59, de la cual se visualiza que las secuencias
de soluciones brindadas por las férmulas Tipo 3 y Tipo 7, son las mas deficientes,
seguidas de las Tipo 6, Tipo 5, Tipo 4 y Tipo 8. Por ultimo, se observa que las
mejores soluciones son las brindadas por las férmulas Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 9.

Figura 59

Comportamiento de Secuencia de 30 Soluciones encontradas segun Tipo de Férmula

£2000
TIPO3

Teo7
57000

52000

TPo6

IPos

TPO4

47000 P08
NnrPO1
PO 2
P9
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42000
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Anexo 50. Analisis Minitab — Prueba de Games-Howell para Medias de la

Sucesién de Soluciones segun Tipo de Formula

A) Al realizar el andlisis en Minitab 19 (datos de Tabla 37), se verificd lo

siguiente:

La normalidad de los sucesiones “Tipo-(Numero)” con el p-value.

Se realizé prueba de normalidad en Minitab 19 a cada sucesion Tipo-
(Numero) encontrandose un p-value > 0.05. Por tanto, no tenemos
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y la

aceptamos. (Sucesiones provienen de una distribucion normal).
La no igualdad entre las varianzas de las sucesiones “Tipo-(Numero).

Estadisticas > ANOVA - Prueba de igualdad de varianzas, donde se
activa check box Ultilice la prueba basandose en la distribucion normal.

Figura 60
Prueba de Igualdad de Varianzas en Minitab 19 para Secuencia de 30

Soluciones segun Tipo de Formula Utilizada

1 TIFO 1 Los datos de respuesta estan en una columna separa para cada nivel de Fackor j
e TIFD 2
3 TIP3
E; $$8 ; Respuestas:
6 TIPO & TIFO 1'-'TIPO 9
Z7F TIFO 7

5 TIPS

9 TIFD 2

11 TIPO 2_ME
Z1z TIFO 9_ME
L Bc) FCT

Z14 MCI_1

Prueba de igualdad de warianzas: opciones > Opciones. .. | Graficas. .. |
Mivel de confianza: | 95.0 Resultados. .. | Almacenamiento. .. |

¥ Utilice la prueba basandose en la distribucicn normal;
Aceptar

Cancelar |

Avuda Aceptar Cancelar
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Figura 61
Resultados de Prueba de Igualdad de Varianzas en Minitab 19 para Secuencia de 30

Soluciones segun Tipo de Férmula Utilizada

Método Pruebas

Hipdtesis nula Todas las warianzas son iquales ) Estadistica

Hipdtesis alterna Par lo rieros una varianza es diferente 2121000 _ — depriieha Valorp

Nivel de significancia o = 0.05 Cornparaciones rultiples —  Q.000
Levene 739 0.000

De la Figura 61, como Valor p < 0.05, rechazamos la hipotesis nula y

asumimos que al menos una varianza es distinta al resto.

B) Por lo cual, aplicamos ANOVA de un solo factor tomando la prueba de
Games-Howell. Menu: Estadisticas - ANOVA - Un solo factor...
Obteniendo el siguiente cuadro de didlogo de la Figura 62, donde dejamos

sin seleccionar el Check box de “Asumir varianzas iguales”

Figura 62
Prueba ANOVA de Un Solo Factor en Minitab 19 para Secuencia de 30 Soluciones

segun Tipo de Férmula Utilizada

FPrueba deigualdad dewaria... ™~ =
Los datos de respuesta estén en una columna separa para cada nivel de Factaor -
Eemeusaioss Andlisis de varianza de un solo facton Opciones X

TIPO 1'-'TIPO 9

Hivel de confianza: 95 (parala tabla de medias v la gréfica de intervalo)
Tipa de intervalo de confianza: (Bilateral M

Byuda ‘ Aceptar ‘ Cancelar |

Resultados. .. | Almacenamiento. . . |

Comparaciones. .. | Graficas. .. |




Aceptamos y vamos a “Comparaciones”, aparece el siguiente cuadro
donde indica que el procedimiento de comparacion sera el de Games-Howell, el

cual no presupone igualdad de varianzas (Ver Figura 63).

Figura 63
Cuadro de Dialogo para Analisis de Varianza de un solo factor aplicando

Procedimiento de comparacion Sin Presuponer Varianzas Iguales: Games-Howell

Analisis de warianza de un solo factor: Comparaciones >

Mivel de significancia para comparacidn: =|

Procedimiento de comparacion sin presuponer varianzas iguales
W Games-Howvesll

Resultados
I Grafica de intervalo para las diferencias de las medias

Iv Inforracion de agrupacicn

I Pruebas

Syvuda Acepkar Cancelar

Figura 64

Resultados de Comparacion de Medias utilizando el Procedimiento de Games-Howell

Agrupar informacidn utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacidn
TIP3 30 60272 A
TPO 7 30 58990 B
TIPC S 30 47654
TIPC 4 30 47g22
TPC B 30 47616
TPo e 30 4740
TP 1 30 44273 o
TP 2 30 43781 E
TPO 2 30 43718 E

O D

Las medias qus 1a Camparter LT 1bra sarn sigmificativaments aiferentss,
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De la figura 64, elegimos entre formulas Tipo 9 y Tipo 2 que presentan
medias estadisticamente iguales y menores al resto de Tipo-(Numero). Como
ultimo criterio para elegir el tipo de férmula, se compard el uso de recursos
computacionales (medidos en MB) para una muestra de 50, donde:

Tabla 38

Consumo de Megabytes por cada Solucion Generada segun Férmula TipoZ2 y Tipo 9

ORDEN TIPO 2 TIPO 9
1 356 MB 362 MB
2 592 MB 681 MB
3 496 MB 493 MB
4 419 MB 537 MB
5 540 MB 175 MB
6 219 MB 336 MB
7 388 MB 499 MB
8 557 MB 194 MB
9 273 MB 308 MB
10 424 MB 392 MB
11 549 MB 444 MB
12 168 MB 463 MB
13 228 MB 446 MB
14 259 MB 420 MB
15 272 MB 370 MB
16 253 MB 299 MB
17 213 MB 225 MB
18 161 MB 662 MB
19 624 MB 613 MB
20 567 MB 586 MB
21 213 MB 568 MB
22 168 MB 547 MB
23 374 MB 530 MB
24 255 MB 490 MB
25 230 MB 453 MB

ORDEN TIPO 2 TIPO 9
26 336 MB 402 MB
27 329 MB 341 MB
28 286 MB 258 MB
29 235 MB 173 MB
30 194 MB 612 MB
31 270 MB 513 MB
32 227 MB 425 MB
33 284 MB 405 MB
34 201 MB 493 MB
35 371 MB 379 MB
36 304 MB 176 MB
37 294 MB 452 MB
38 213 MB 192 MB
39 310 MB 383 MB
40 264 MB 183 MB
41 289 MB 297 MB
42 144 MB 250 MB
43 212 MB 376 MB
44 178 MB 223 MB
45 454 MB 225 MB
46 221 MB 206 MB
47 354 MB 189 MB
48 436 MB 252 MB
49 444 MB 322 MB
50 408 MB 322 MB

Media (Tipo 2) = 312.12 MB

Por tanto escogemos las formulas Tipo 2

Media (Tipo 9) = 382.84
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50 se eligi6 a las Tipo 2, las cuales son mostradas a continuacion:

Tabla 39

Anexo 51. Funciones Aptitud Tipo 2 Disponibles

Del analisis para elegir el Tipo de Férmula a usar realizado en el Anexo

Relacion de Formulas Tipo 2 Disponibles

Orden Descripcion Férmula
17 1/(Di"2)
18 1/ (Di * 50)
21 1/(Di * 0.0001)
23 (1/ Ln(Di)™M
24  (1/Ln(Di)"3
25  1/{In[Di* (In(Di)) 251} * 50
26 1/{In[ Di * (In(Di)) » 100 ]} * 100
27  1/{In[Di* (In(Di)) *5]}"5
28 1/{[Di* (In(Di)) 101}~ 10
30  1/{[Di* (In(Di)) » 0.0001 ]} " 10
31 1/ [ ArcTan(Di)] » 25
32 1/[ (ArcTan(Di)) 220 ]~ 25
33 (1/ Ln(Di)"5) * 1000000

De la cual seleccionamos la formula cuyo orden es 17: 1/ (Di * 2).
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Tabla 40

Anexo 52. Andlisis para Determinacion de Popsize

Secuencia de Soluciones segun Popsize para Ruta G-01

ORDEN P100 P500 P1000 P1500 P2000 P2500 P3000 P4000 P5000 P6000
1 55897 50222 47157 43551 43647 43686 43676 43048 43561 43401
2 56552 47778 46847 45955 42647 43157 43725 43515 43247 43048
3 55257 47831 42957 44932 43659 43130 43545 43932 43048 43164
4 57481 46700 45334 44504 44485 44739 43048 43676 43157 43443
5 54755 48149 45080 44898 43639 43504 43839 43443 43133 43515
6 55317 44736 46458 43391 42647 43837 43996 43037 43644 42961
7 52459 47340 44544 45817 44266 44928 43856 42961 42961 43521
8 52158 46448 45623 43582 43247 43048 43378 44152 43260 43048
9 58028 46013 44928 44933 44129 42961 42554 43222 42647 43739
10 51415 47336 45887 44555 44430 43732 43545 43633 43048 42961
11 53710 44856 46192 44658 43971 43662 43187 43048 42647 43048
12 52886 44167 43643 43051 44136 44849 43413 43109 43048 42647
13 57583 47273 45578 45647 43671 42961 44060 42647 42961 42647
14 56401 46056 44217 45227 43643 43984 43290 42961 43048 43048
15 51745 46690 43602 43875 44193 43403 43247 43247 42647 42939
16 58041 46437 46787 44611 44274 43290 43048 42647 42647 42647
17 56420 48129 44830 44391 43274 43662 43384 43048 44076 42897
18 54895 45527 43978 44577 43563 43384 43048 43164 43164 43805
19 57293 46439 45171 46584 43439 43048 43247 43048 43064 42647
20 55738 48813 45248 42957 43247 43878 43203 43071 43201 43108
21 52515 49758 46358 44624 44624 43529 43401 43676 43164 43187
22 57617 46342 46273 43803 43329 43041 43140 43222 43048 43374
23 53005 47439 45781 43499 43264 43443 43352 42647 43164 43247
24 56830 46505 46530 44202 44569 44413 43734 43633 43401 42647
25 50662 44701 45305 44014 43048 42554 43356 43465 43685 43222
26 55520 46412 44543 43497 43761 44361 43191 43201 42647 42961
27 57147 45864 44981 44501 44235 44467 42554 44220 42961 42647
28 59074 46767 45044 45297 43815 43123 43635 43465 43164 43048
29 58401 45708 44649 45721 43260 43164 43238 43519 43243 43164
30 54319 47514 43760 45950 44728 46102 42647 42961 43167 44001
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Se realizaron 30 ejecuciones por cada valor de Popsize, obteniendo las
soluciones mostradas en la Tabla 40. Posteriormente, se realizé el analisis en
Minitab 19 para realizar el Procedimiento de Games-Howell para analizar la
igualdad de medias para cada muestra segun valor de Popsize

A) Menu: Estadistica—>Estadisticas Basicas—>Prueba de Normalidad, de donde

se obtuvo el p-value el cual se adicion6 a la Tabla 41:

Tabla 41

P-value para Prueba de Normalidad para 30 Ejecuciones segun Valor de Popsize

Factor N Media Mejor Solucion Desviacion Estandar p-value

100 30 55541.74 50662 2512.55 0.187

500 30 46921.94 44167 1616.23 0.504
1000 30 45046.26 42824 1001.72 0.918
1500 30 44398.02 42824 878.17 0.577
2000 30 43801.98 42647 515.42 0.426
2500 30 43642.84 42554 655.48 0.012
3000 30 43444.24 42554 454.26 0.352
4000 30 43345.8 42554 409.82 0.125
5000 30 43160.26 42647 302.96 0.009
6000 30 43110 42647 336.83 0.128
Total 300

De la Tabla 41, se excluyo6 del analisis al Factor 2500 y Factor 5000, por
no cumplir con el criterio de normalidad.

B) Se usé Minitab 19: Estadistica>ANOVA->Prueba de igualdad de varianzas,
se utilizé la prueba basandose en la distribucion Normal.

240



Figura 65

Cuadro de Dialogo para Prueba de Igualdad de Varianzas en Minitab 19

C1  PlO0 Los datos de respuesta eskan en una columna separa para cada nivel de Factor Li
(S =tnli]

3 F1000
g; E}zggg Respueskas:
& P3000 FP100-P&00O
7 4000
] Pa00n

/ ' Graficas. ..
|

Prueba de igualdad de warianzas: opciones X

Mivel de confianza:

Resultados. .. | Almacenamiento. .. |

Aceptar | Cancelar |

[+ Ltilice la prueba basandose en la distribucian normal

Avuda Aceptar Cancelar

De la Figura 65, al aceptar el cuadro de Didlogo se obtuvo el resultado
indicado en la Figura 66:

Figura 66

Resultados de Prueba de Igualdad de Varianzas en Minitab 19

Método
Hipdtesis nula Todas las warianzas son iguales Pruebas
Hipdtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente Ectadictica

Mivel de significancia o= 0.05 Método de prueba Valor p

Se utiiiza o métada dz Bartistt, Eote métada ex sxacta sdia para datas narmaizs, Bartlett 186.61  0.000

De la Figura 66, como valor p < 0.05 rechazamos la hipétesis nula y
asumimos que al menos una varianza es distinta al resto. Por tanto, se aplica el

Procedimiento de Games-Howell para agrupar informacion.
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C) Menu: Estadistica>ANOVA->Un solo factor, donde “no se asume igualdad
de varianzas” (de manera andloga a Figura 62 y Figura 63), obteniendo el
reporte indicado en la Figura 67:

Figura 67

Resultados de Prueba de Igualdad de Medias

Método Prueba de Welch
Hipatesis nula Todas las medias son iguales
- . . Gl
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales
; o . Fuente Num GL Den Valor F Valor p
Mivel de significancia o = 0,05
Factaor 7978787 15049 0.000
Mg 52 presupusa (Fualdad 48 varianzds pard 2F andiisis,

De la Figura 67 como el Valor p < 0.05, rechazamos la hipotesis nula y
asumimos que al menos una media es distinta al resto

Figura 68

Resultados de Prueba de Igualdad

Agrupar informacién utilizando el método de Games-Howell ¥ una confianza de 95%

Factor W Media Agrupacdn
P100 30 55304 A
P500 30 46793 B

P1000 30 45243 C
P1500 30 44560 C
P2000 30 43781 o]
P2000 3043331.2 E
PAQOD 30432873 E
Pad00 20431244 E

Las medias gue ra campartsn wha fetra sar sigrificativaments diferentes

De la Figura 68, se recomienda utilizar un Popsize de 2000 o 3000. Y
como no se pudo estudiar tamanos de Popsize de 2500 y 5000, por no cumplir

el requisito de normalidad de datos, estos pasaran a un analisis posterior.
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Anexo 53. Prueba de Rangos Multiples de Tukey en Minitab 19 para Factor

Popsize de 2000, 3000, 4000 y 6000

A) Del anexo 55, al centrarnos en analizar tamanos de Popsize de 2000, 3000,
4000 y 6000, de tal manera, que se cumple el criterio de Normalidad para
tales valores de Popsize (revisados en anexo 44).

B) Se usé Minitab 19: Estadistica>ANOVA->Prueba de igualdad de varianzas,
se utilizo la prueba basandose en la distribucion normal (Opciones), tal como
se indica en la Figura 69.

Figura 69

Cuadro de Dialogo de Analisis de un Factor con Igualdad de Varianzas

Los datos de respuesta estan en una columna para todos los niveles de Factores LI
Respuesta:

Factores:

Prueba de igualdad de varianzas: opciones X Opciones... Gréficas... I
Nivel de confianza: | 95.0 Resultados... | Almacenamiento. .. I
v Utilice la prueba basandose en la distribucion normal
Aceptar I Cancelar |
Ayuda Aceptar Cancelar

En el Cuadro de Dialogo de la Figura 69, se obtuvo el resultado indicado
en la Figura 70



Figura 70

Resultados de Prueba de Igualdad de Varianzas para Distribuciones Normales

Método Pruebas

Hip dtesis nula Todas las warianzas son iguales Ectadistica

Hipdtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente Método de prueba Walor p

Mivel de significancia o= 0.05 Bartlett 760 0.053
Se utifiza 2f métada de Bartiett, Ecte metoda ex sxacto salo para datas rarmuaizs,

De la Figura 70, como Valor p > 0.05: no tenemos suficiente evidencia
estadistica para rechazar Ho. Por tanto, asumimos igualdad de varianzas y se
procede a aplicar ANOVA de un solo factor: Estadisticas=>ANOVA->Un solo
Factor, donde en Opciones se marca la opcion Asumir varianzas iguales y en el

Meétodo de Comparacion se elige Tukey obteniendo los resultados indicados en
la Figura 71.

Figura 71

Resultados de Prueba de Tukey para Comparar Medias

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacidn
P2000 30 43761 A4

P3000 3043351.2 E
P4000 30432873 B
Pa000 30431244 B

Las medias que ka comparter und i2tra san sigrificativaments diferentas,

De la Figura 71, se confirma el uso de un tamafio de Popsize de 2000. Y
como no se pudo estudiar tamafnos de Popsize de 2500 y 5000, por no cumplir
el requisito de normalidad de datos, estos pasaran a un analisis posterior.
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Anexo 54. Graficas de Mejor Solucién segun Tamaro de Torneo, Popsize 2000

PARA RUTA G-01

Torneo  Mejor Solucién

2 42961
42647
42766
42824
42647
42647
42305
42366

42514
53049 TAMARO DE TORNEO

COSTO DE RUTA (METROS)

© 00N O bW

—_
- O

PARA RUTA G-02
Torneo  Mejor Solucién

2 38931
38931
38837
38931
38837
38618
38642
38535
38419
42184 TAMARO DE TORNEQ

38837

COSTO DE RUTA {METROS)

O© 00N O A~ W

—_
- O

PARA RUTA G-03

Torneo Mejor Solucién

2 41844
41754
41970
41842
41223
41754
41884
41925

42271
48601 TAMARIO DE TORNEO

COSTO DE RUTA {(METROS)
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PARA RUTA G-04

Torneo

Mejor Solucién

2

O© o NOoO OV h~ W

—_
- O

39516
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39642
39516
39549
39717
39549
39640
44531

PARA RUTA G-05

Torneo

Mejor Solucién

2

O© 00N O A~ W
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- O

40200
40213
40146
40122
40177
40200
40209
40177
40106
43268

PARA RUTA G-06

Torneo

Mejor Solucién

O 00N O~ WN

—_
- O

41851
41811
41785
41745
41719
41825
41962
42026
42094
51571

Nota. El tamafo 11, no fue graficado por alterar la escala de la grafica y ser evidente

39717

39549 39549

COSTO DE RUTA {METROS)

39516 39516 39516 39516

2 3 4 5 6 7 8 9 10

TAMARO DE TORNEO

COSTO DE RUTA (METROS)

40106

TAMARNO DE TORNEO

COSTO DE RUTA (METROS)

TAMARO DE TORNEO

gue no es un tamano de torneo adecuado.

Conclusion: Para un valor de Popsize de 2000, se recomienda elegir un tamano de

torneo entre 6 a 10.
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Anexo 55. Graficas de Mejor Solucién segun Tamarno de Torneo, Popsize 2500

PARA RUTA G-01
Torneo Mejor Solucién

2
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PARA RUTA G-03
Torneo Mejor Solucién

2
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- O
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PARA RUTA G-04
Torneo Mejor Solucién
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PARA RUTA G-06
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Nota. El tamafo 11, no fue graficado por alterar la escala de la grafica y ser evidente que no es

un tamano de torneo adecuado.

Conclusion: Para un valor de Popsize de 2500, se recomienda elegir un tamafo de
torneo entre 6 a 10.
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Anexo 56. Gréficas Elitismo vs Pasar Hijos a la Siguiente Generacion por Ruta

PARA RUTA G-01

Elitismo Mejor
Distancia . Di i Ruta G-01
Elitismo = 0 54755 Mejor Distancia para Ruta G-
Elitismo = 0.1 54016

54755
Elitismo = 0.2 53049

Elitismo = 0.3 51875
Elitismo = 0.4 52546
Elitismo = 0.5 52830

53049 52545 53049

42827 42824 42647

Elitismo = 0.6 43474 43474 g
Elitismo = 0.7 42827
Elitismo = 0.8 42824 JOB SO G NN S SN N &
iti — & e o o o o o o o o & o
Elltl§mo_0.9 42647 é‘& .&@ ’:&@ L& Q‘,@ \\"(&\ 'ﬁ’@ .&@ ‘\é&\ -&{’@ @@ boe
Elitismo = 1 43048 FFEF&FFTFTES P
Basada en Hijos 53049
PARA RUTA G-02
- Mejor
Elitismo Distancia ) )
Elitismo = 0 42184 Mejor Distancia para Ruta G-02
Elitismo = 0.1 41536
Elitismo = 0.2 41591 41536 41536 41403
Elitismo = 0.3 41536 PR,
Elitismo = 0.4 41511 41591 41511 T
Elitismo = 0.5 41403 38683
Elitismo = 0.6 38931
38931 38751
Elitismo = 0.7 38683 38544
Elitismo = 0.8 38751 AL PR
Elitismo = 0.9 38837 & o o 9o .o © . o © 0 & o
FN G G SOV G S P P P R
Elitismo = 1 38544 FEFFLFLFEFFL T S @‘?be
Basado en Hijos 41535 A
PARA RUTA G-03
- Mejor
Elitismo Distancia ] . .
Elitismo = 0 48552 Mejor Distancia para Ruta G-03
Elit!smo =0.1 47793 47793 47793
Elitismo = 0.2 47730
Elitismo = 0.3 47793 48552
Elitismo = 0.4 46987
Elitsmo = 0.5 46143 — 42168 41868 4175
Elitismo = 0.6 42541
Elitismo = 0.7 42168
Elitismo = 0.8 41868 RPN PN N B PN I B
Elitismo = 0.9 41223 & oo e e e e e e s
P & & o & '\6\ oG '\d\ '\6‘ '\<° '\6\ '§}" =
Elitismo = 1 41754 ¥ é&" éi’ ‘é{f’ é{u" é{f’ é{f’ é{u" é{f é{f’ S a@b"
Basado en Hijos 47514 @




PARA RUTA G-04

Elitismo Mejor Distancia
Elitismo = 0 44531 Mejor Distancia para Ruta G-04
Elitismo = 0.1 44454
Elitismo = 0.2 43341 44531
Elitismo = 0.3 43881 44454 4388144119
Elitismo = 0.4 44119 43341
Elitismo = 0.5 43683 39720
Elitismo = 0.6 39720 39516 39516 3951639516
Elitismo = 0.7 39516
Elitismo = 0.8 39516 SR SR ISR IR SN AR
Elitismo = 0.9 39516 & e s
Elitismo = 1 39516 é"\"¢<¥“’&§’&¢-\i~“§é&‘”&@’@&"%&“&é@&’@ & @b"a
Basado en Hijos 43339 o
PARA RUTA G-05
Elitismo Mejor Distancia . . .
Elitismo = 0 43268 Mejor Distancia para Ruta G-05
Elitismo = 0.1 43268
42708
Elitismo = 0.2 42708 43288
Elitismo = 0.3 42708
Elitismo = 0.4 43016 A5G iy
Elitismo = 0.5 42303 —
Elitismo = 0.6 40146 o g
Elitismo = 0.7 40209
Elitismo = 0.8 40116 A A A
Elitismo = 0.9 40177 '@,,6‘0."&0’.‘, o’.& o’.:’ 0’.:’ o’.‘, o’." o”" o’." o 6,@" &
Elitismo = 1 40116 TEFEFTEITITITEITETETE S
Basado en Hijos 42290 s
PARA RUTA G-06
Elitismo Mejor Distancia . . .
Elitismo = 0 51571 Mejor Distancia para Ruta G-06
Elitismo = 0.1 51441
51244
Elitismo = 0.2 51244 51571 20230
Elitismo = 0.3 51092
51441 51092
Elitismo = 0.4 50530
Elitismo = 0.5 49700 12260 AL785418E8
Elitismo = 0.6 42260 41370
Elitismo = 0.7 41785
Elitismo = 0.8 41888 Rl S AR AR AR S U P AN 4
Elitismo = 0.9 41719 F € € f O EEELSE S
Elitismo = 1 41748 é@r’&é@é&\‘,@&e@é&é(‘é&@&&@0\{'{9@‘5{(\‘7 \\,‘_\5@ <(>(~{’ ‘,'bboe'
.3
Basado en Hijos 51301 "

Conclusion: El Criterio para seleccionar a los individuos de la siguiente poblacion a
evolucionar genera mejores resultados si es un criterio elitista para valores cercanos a 1 (0.8,

0.9 y 1). El criterio basado en pasar a todos los hijos generados a la siguiente generacion

resultd ser deficiente para la busqueda de buenas soluciones aplicadas en las 6 rutas.

250



Anexo 57. Gréficas de 30 Ejecuciones por cada Valor Elitismo segun Ruta

Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segtin Factor Elitismo para ruta G-01 PARA G-01
£l Elitismo Solucién
58000 0 54755
56000 0.1 54016
54000 0.2 53049
S0 0.3 51875
- 0.4 52546
- 05 52830
46000
44000 0.6 43474
42000 0.7 42827

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 42824
—litismo = 0 —litismo= 0.1 —litismo= 02 =—Fltismo= 03  =—Eltismo= 04  =——Eliismo= 0.5 0.9 42647
e litismo = 0.6 w—Elitismo = 0.7 Elitismo= 0.8 = litismo = 0.9 e Elitismo = 1 1 43048

Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segiin Factor Elitismo para ruta G-02 PARA G-02

i Elitismo  Solucién
0 42184
o 0.1 41536
A2000 0.2 41591
41000 0.3 41536
0.4 41511
e 05 41403
39000 0.6 38931
38000 0.7 38683
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 38751
= Elitismo = 0 =Elitismo = 0.1 = Elitismo= 0.2 —Elitismo = 0.3 =—Elitismo= 0.4 =—Elitismo= 0.5 09 38837
e Elitismio = 0.6 e Elitismo = 0.7 Elitismo = 0.8 w Elitismo = 0.9 e Elitismio = 1 -1 38544

Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segtin Factor Elitismo para ruta G-03 PARA G-03
10l Elitismo  Solucién
50000 0 48552
A0 0.1 47793
48000 0.2 47730
47000
46000 0.3 47793
45000 0.4 46987
sy 0.5 46143

2\
s v 0.6 42541
42000
41000 0.7 42168
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 41868
— Hitismo-= 0 —Eiismo= 01  ——Fltismo= 02  =Flfismo=03  =—Flitismo= 04  ——Elitismo= 0.5 0.9 41329
= Elitismo = 0.6 —Elitismo = 0.7 Elitismo = 0.8 = litismo = 0.9 = Elitismo = 1

1 41754
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Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segtin Factor Elitismo para ruta G-04 PARA G-04
i Elitsmo  Solucién
46000 0 44531
25000 0.1 44454
44000 0.2 43341
43000 0.3 43881
42000 0.4 44119
41000 0.5 43683
40000 0.6 39720
39000 0.7 39516
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 39516
= Flitismo = 0 ===litismo= 0.1 Eitismo= 0.2 === Flitismo= 0.3 = Elitismo= 0.4 ==Elitismo= 0.5 09 3951 6
e Flitismo = 0.6 e Elitismo = 0.7 Elitismo= 0.8 e Flitismo = 0.9 e Elitismo = 1 1 39516
Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segtin Factor Elitismo para ruta G-05 PARA G-05
po— Elitsmo  Solucién
46000 0 43268
15600 0.1 43268
44000 0.2 42708
43000 0.3 42708
42000 0.4 43016
41000 0.5 42303
40000 0.6 40146
39000 0.7 40209
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 40116
— Eitismo= 0 —itismo= 01 ~——fltismo= 02 =—Elitismo= 03  =——Eliimo=04  =———litismo= 0.5 0.9 40177
e Elitismo = 0.6 w— litismo = 0.7 Elitismo= 0.8 w—|itismo = 0.9 m—litismo = 1 -1 401 16
Comportamiento de Sucesion de 30 primeras Soluciones segtin Factor Elitismo para ruta G-06 PARA G-06
o Elitismo  Solucién
26000 0 51571
45000 0.1 51441
44000 0.2 51244
43000 0.3 51092
42000 0.4 50530
41000 0.5 49700
40000 0.6 42260
39000 0.7 41785
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 0.8 41888
= Elitismo = 0 ——Elitismo = 0.1 Bitismo= 02 ===flitismo= 03  ===Elitimo=04  ==Ciitismo= 0.5 0.9 41719
e Elitismo = 0.6 e Elitismo = 0.7 Elitismo= 0.8 e flitismo = 0.9 e Elitismo = 1 1 41748

Conclusién: Se recomienda usar un valor elitismo de 0.8, 0.9 0 1.
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Anexo 58. Analisis del Parametro Numero de Ejecuciones

Manteniendo el resto de los parametros constantes (torneo=6,
mutacion=0.001, elitismo=0.9), se realizd la ejecucién de 100 algoritmos
genéticos por cada ruta (es decir, 100 ejecuciones), generando una solucién
(superindividuo) por cada ejecucion, las cuales fueron graficadas segun su ruta.

Figura 72

Comportamiento de Aparicion de la Mejor Solucidon para un Total de 100 Ejecuciones
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2 L I B o VI N By B O T o S o B o N - B B L - I - - B A I o 2 L I B SN s B S T S Y Y S Y - Y - N - BB - B =
o o
kS Numero de Evolucion Es Ntmero de Evolucién
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™ = NN MMM T T NN W W ™I~ 000G g ™ = NN MM T NN W W ™M™ 000 g d
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41100 43600
40900 A3t
40700
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o 0w —H W H W WL L W d W HWw WY 0 — O = O =+ L H v H v A W -+ W A PO A L0 W0
o NN M S S W W W MR 0K G g Ao NN N s N N WD W N0

Se observ6 que para las rutas G-01, G-03 y G-04, con una cantidad de
ejecuciones igual a 30 se genera al mejor de los superindividuos. Con respecto
a las rutas G-02, G-05 y G-06, se requirié una cantidad de 50 ejecuciones, pero
los resultados para una cantidad de ejecuciones igual a 30 son también muy
buenos, por lo cual, se eligié una cantidad de ejecuciones igual a 30.
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Anexo 59. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-01

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-01
DETERMINADA POR MAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

- v | Tasa de consumo de combustible por Litros d.e ‘I’lempo Combust_ible
Carga de Peso entre vértices "i" N . . e . Combustible oy Promedio del | consumido

v it (Qu) l,‘lll-'lldad de distancia entre vértices i y D(i,j) consumido ( Vértice i &simo en el i-
J" (L/km) para una carga de peso Qij pij * D) ) ralenti esimo ralenti
Qo1 =  0.000000 toneladas po = po,1= 0.379 I/km 65 m 0.0246 litros 0 4.28 minutos | 0.0223 litros
Qi2 = 0.282580 toneladas p12 = 0.384 I/km 3169 m 1.2160 litros 1 2.78 minutos | 0.0144 litros
Q23 = 0.546925 toneladas p23= 0.389 I’/km 867 m 0.3369 litros 2 2.39 minutos | 0.0124 litros
Q34 = 0.806646 toneladas P34 = 0.393 I’/km 1290 m 0.5075 litros 3 4.25 minutos | 0.0221 litros
Q45 = 1.085441 toneladas P45 = 0.399 I/lkm 150 m 0.0598 litros 4 3.84 minutos | 0.0200 litros
Qss = 1.532058 toneladas P56 = 0.407 I/km 296 m 0.1204 litros 5 3.59 minutos | 0.0186 litros
Qe7 = 1.881889 toneladas P67 = 0.413 I/km 125 m 0.0517 litros 6 3.28 minutos | 0.0170 litros
Q7s = 2.404996 toneladas p78 = 0.423 I/lkm 119 m 0.0508 litros 7 3.61 minutos | 0.0188 litros
Qso = 2.714625 toneladas P89 = 0.429 I/km 915 m 0.3923 litros 8 3.88 minutos | 0.0202 litros
Q9,0 = 3.021117 toneladas p9.10 = 0.434 I/km 146 m 0.0634 litros 9 3.43 minutos | 0.0178 litros
Qo1 = 3.328870 toneladas po,11= 0.440 I/lkm 326 m 0.1435 litros 10 3.62 minutos | 0.0188 litros
Qne = 3.610386 toneladas pne = 0.445 I/lkm 257 m 0.1144 litros 11 3.29 minutos | 0.0171 litros
Qes = 3.826634 toneladas pB = 0.449 I/lkm 435 m 0.1954 litros 12 4.08 minutos | 0.0212 litros
QBu = 4.384484 toneladas p#1 = 0.460 I/km 155 m 0.0712 litros 13 3.26 minutos | 0.0170 litros
Quis = 4.794137 toneladas pu1s = 0.467 I/lkm 210 m 0.0981 litros 14 4.38 minutos | 0.0228 litros
Qne = 5.148778 toneladas pw.6 = 0.474 I/km 213 m 0.1009 litros 15 3.76 minutos | 0.0195 litros
Qw17 = 5.553552 toneladas pw.,17 = 0.481 I/km 183 m 0.0881 litros 16 2.43 minutos | 0.0127 litros
Qus = 5.895121 toneladas p17,8 = 0.488 I’lkm 1210 m 0.5900 litros 17 3.28 minutos | 0.0171 litros
Qw9 = 6.265551 toneladas pw1.9 = 0.494 I/lkm 1522 m 0.7525 litros 18 2.54 minutos | 0.0132 litros
Qw20 = 6.658879 toneladas pw.20 = 0.502 I/km 239 m 0.1199 litros 19 4.14 minutos | 0.0215 litros
Qzo021 =  6.978009 toneladas p2021= 0.508 I/km 157 m 0.0797 litros 20 2.06 minutos | 0.0107 litros
Q2122 = 7.415092 toneladas p2122 = 0.516 I/km 895 m 0.4616 litros 21 4.28 minutos | 0.0222 litros
Q2223 =  7.664514 toneladas p2223 = 0.520 I/lkm 80 m 0.0416 litros 22 4.04 minutos | 0.0210 litros
Q2324 =  8.164940 toneladas p2324 = 0.530 I/km 108 m 0.0572 litros 23 2.23 minutos | 0.0116 litros
Q2425 = 8.453778 toneladas p2425 = 0.535 I’lkm 170 m 0.0909 litros 24 3.98 minutos | 0.0207 litros
Qos2s =  8.875639 toneladas p2526 = 0.543 I/lkm 16265 m | 8.8276 litros 25 3.10 minutos | 0.0161 litros
Qo627 = 0.000000 toneladas p26.27 = 0.379 I/km 14777 m 5.5931 litros 26 3.55 minutos | 0.0185 litros
TOTAL 44344 m_ | 20.249 litros TOTAL| 93.3 minutos| 0.4854 litros

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-01 COMBUSTIBLE CONSUMIDO

DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO

DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices "i" Ta_sa de con.sumo.de combys.tlble Eor - Combustible _— Promedio del | consumido
v i (Qu) u“r.1“|dad de distancia entre vértices i y D(,j) consumido ( Vértice "' ésimo en el i-
I" (/km) para una carga de peso Qij oij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo1 =  0.000000 toneladas po = po.1= 0.379 I/km 65 m 0.0246 litros 0 3.57 minutos | 0.0185 litros
Qi2 = 0.348795 toneladas pi12 = 0.385 I/km 1124 m 0.4327 litros 1 3.37 minutos | 0.0175 litros
Q23 = 0.806421 toneladas p23= 0.393 I/km 746 m 0.2935 litros 2 3.10 minutos | 0.0161 litros
Qa4 =  1.244489 toneladas P34 = 0.402 I/km 213 m 0.0855 litros 3 2.73 minutos | 0.0142 litros
Qa5 = 1.633762 toneladas P45 = 0.409 I/lkm 183 m 0.0748 litros 4 3.96 minutos | 0.0206 litros
Qse = 1.813742 toneladas ps6 = 0.412 I/km 230 m 0.0948 litros 5 4.12 minutos | 0.0214 litros
Qs7 = 1.940395 toneladas ps7 = 0.414 I/km 146 m 0.0605 litros 6 3.58 minutos | 0.0186 litros
Q78 = 2.345025 toneladas p78 = 0.422 I/km 85 m 0.0359 litros 7 2.94 minutos | 0.0153 litros
Qso = 2.568555 toneladas ps9 = 0.426 I/km 155 m 0.0660 litros 8 3.97 minutos | 0.0206 litros
Qo0 = 3.016101 toneladas P90 = 0.434 I/km 146 m 0.0634 litros 9 2.59 minutos | 0.0135 litros
Quon =  3.432320 toneladas po.1= 0.442 I/lkm 257 m 0.1136 litros 10 4.09 minutos | 0.0213 litros
Qe = 3.933478 toneladas pne = 0.451 I/km 838 m 0.3782 litros 11 3.88 minutos | 0.0202 litros
Qe = 4.032820 toneladas pB = 0.453 I/lkm 219 m 0.0992 litros 12 2.81 minutos | 0.0146 litros
Quu = 4.369406 toneladas pr.1 = 0.459 I/km 446 m 0.2049 litros 13 3.76 minutos | 0.0195 litros
Qu, = 4.615545 toneladas puis = 0.464 I/km 125 m 0.0580 litros 14 4.23 minutos | 0.0220 litros
Qs =  4.713855 toneladas P56 = 0.466 I/km 120 m 0.0559 litros 15 3.55 minutos | 0.0185 litros
Qw7 = 5.060103 toneladas P67 = 0.472 I/lkm 2092 m 0.9877 litros 16 4.35 minutos | 0.0226 litros
Q7,8 = 5.522470 toneladas pi7.8 = 0.481 I/km 868 m 0.4172 litros 17 3.64 minutos | 0.0189 litros
Q®w = 5.865118 toneladas pw119 = 0.487 I/lkm 1302 m 0.6341 litros 18 3.58 minutos | 0.0186 litros
Qu20 = 6.070027 toneladas P20 = 0.491 I/km 239 m 0.1173 litros 19 2.84 minutos | 0.0148 litros
Q021 = 6.581064 toneladas p2021= 0.500 I/km 157 m 0.0785 litros 20 3.66 minutos | 0.0190 litros
Qa122 = 6.819985 toneladas p2122 = 0.505 I/km 895 m 0.4517 litros 21 2.17 minutos | 0.0113 litros
Q2223 = 7.324141 toneladas p2223 = 0.514 I/km 80 m 0.0411 litros 22 3.76 minutos | 0.0195 litros
Qese4 =  7.587488 toneladas p2324 = 0.519 I’km 108 m 0.0560 litros 23 4.02 minutos | 0.0209 litros
Qo425 = 7.948215 toneladas p2425 = 0.526 I/km 170 m 0.0893 litros 24 3.82 minutos | 0.0198 litros
Q2526 = 8.408477 toneladas p2526 = 0.534 I/lkm 16265 m | 8.6870 litros 25 2.57 minutos | 0.0133 litros
Qo627 = 0.000000 toneladas p2627 = 0.379 I/km 14777 m | 5.5931 litros 26 4.02 minutos | 0.0209 litros
| TOTAL 42051 m | 19.295 litros TOTAL| 94.7 minutos| 0.4923 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucion normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.

254



Anexo 60. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-02

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-02
DETERMINADA POR MAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre \értices "i" T_asa de cgnsum_o de Com.bU_Sllbli po“r." - Combustible - Promedio del | consumido
i unidad de distancia entre vértices i” y “j D(i,j) . Vértice| ., .. .

v Q) (L/km) para una carga de peso Qi; co?sum!qo ( : es'"?° len el .

pij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti

Qo1 = 0.000000 toneladas po = po,i= 0.379 I/km 2259 m | 0.8550 litros 0 2.95 minutos | 0.0158 litros
Qi2 = 0.390661 toneladas P12 = 0.386 I/km 345 m 0.1331 litros 1 3.67 minutos | 0.0191 litros
Q23 = 0.792036 toneladas pP23= 0.393 I/km 285 m 0.1120 litros 2 3.41 minutos | 0.0177 litros
Qa4 = 1.167427 toneladas P34 = 0.400 I/km 710 m 0.2841 litros 3 2.39 minutos | 0.0124 litros
Qa5 = 1.480545 toneladas P45 = 0.406 I/km 67 m 0.0272 litros 4 3.63 minutos | 0.0189 litros
Qse = 1.866637 toneladas P56 = 0.413 I/km 281 m 0.1161 litros 5 3.23 minutos | 0.0168 litros
Qs7 = 2.184469 toneladas P67 = 0.419 I/km 132 m 0.05583 litros 6 3.41 minutos | 0.0177 litros
Qrs = 2.764987 toneladas p7.8 = 0.430 I/km 197 m 0.0846 litros 7 3.69 minutos | 0.0192 litros
Qs9 = 2.847131 toneladas ps9 = 0.431 I/km 663 m 0.2859 litros 8 2.96 minutos | 0.0154 litros
Qo0 =  3.293042 toneladas P90 = 0.439 I/km 175 m 0.0769 litros 9 2.46 minutos | 0.0128 litros
Quon = 3.771781 toneladas po,11= 0.448 I/km 310 m 0.1390 litros 10 4.30 minutos [ 0.0223 litros
Qne = 4.066362 toneladas pre = 0.454 I/km 108 m 0.0490 litros 11 4.10 minutos [ 0.0213 litros
Qes = 4.516804 toneladas prB = 0.462 I/km 118 m 0.0545 litros 12 4.17 minutos [ 0.0217 litros
Quvu = 4.830555 toneladas pBu4 = 0.468 I/km 258 m 0.1207 litros 13 | 3.48 minutos | 0.0181 litros
Qus = 5.079834 toneladas P15 = 0.472 I/km 472 m 0.2230 litros 14 3.33 minutos | 0.0173 litros
Q% = 5.594092 toneladas P56 = 0.482 I/km 261 m 0.1258 litros 15 2.57 minutos | 0.0133 litros
Qw7 = 5.851862 toneladas p®.7 = 0.487 I/km 371 m 0.1806 litros 16 2.87 minutos | 0.0149 litros
Qe = 6.299571 toneladas p.18 = 0.495 I/km 150 m 0.0743 litros 17 3.37 minutos | 0.0175 litros
Qw0 = 6.830583 toneladas pw1©e = 0.505 I/km 213 m 0.1075 litros 18 2.20 minutos | 0.0114 litros
Qu20 = 7.286190 toneladas pw20 = 0.513 I/km 386 m 0.1981 litros 19 2.25 minutos | 0.0117 litros
Qeo21 = 7.715358 toneladas p2021= 0.521 I/km 604 m 0.3148 litros 20 4.39 minutos [ 0.0228 litros
Qo122 = 8.229911 toneladas p2122 = 0.531 I/km 16852 m | 8.9449 litros 21 3.89 minutos | 0.0202 litros
Q2223 = 0.000000 toneladas p2223 = 0.379 I/km 14809 m [ 5.6052 litros 22 3.86 minutos | 0.0201 litros
TOTAL 40033.7 m | 19.168 litros TOTAL| 76.6 minutos| 0.3982 litros

COMBUSTIBLE CONSUMID

0 DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-02

COMBUSTIBLE CO!

DURANTE EL RALENTI

NSUMIDO

DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO
- «» | Tasa de consumo de combustible por Litros d.e ﬂempo Combustlible
Carga de Peso entre \értices "i X " . o . Combustible ... | Promedio del | consumido
win (- unidad de distancia entre vértices i” y “j D(i.j) . Vértice| ., .
y (@) (L/km) para una carga de peso Qij co_r)sum{QO ( ! esmwp len eli- .
pij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo1 = 0.000000 toneladas po = po,1= 0.379 I/km 2259 m | 0.8550 litros 0 2.56 minutos | 0.0133 litros
Qi2 = 0.482400 toneladas p12 = 0.387 I/km 166 m 0.0643 litros 1 3.65 minutos | 0.0190 litros
Qe3 = 0.941025 toneladas pP23= 0.396 I/km 175 m 0.0693 litros 2 3.36 minutos | 0.0175 litros
Qa4 = 1.319436 toneladas P34 = 0.403 I/km 196 m 0.0790 litros 3 4.35 minutos | 0.0226 litros
Q45 = 1.537175 toneladas p45 = 0.407 I/km 108 m 0.0440 litros 4 3.17 minutos | 0.0165 litros
Qse = 1.885500 toneladas P56 = 0.413 I/km 118 m 0.0488 litros 5 4.14 minutos [ 0.0216 litros
Qs7 = 2.258469 toneladas P67 = 0.420 I/km 214 m 0.0899 litros 6 4.02 minutos [ 0.0209 litros
Qr7s = 2.397428 toneladas p78 = 0.423 I/km 445 m 0.1882 litros 7 4.13 minutos [ 0.0215 litros
Qs9o = 2.705933 toneladas P89 = 0.429 I/km 350 m 0.1500 litros 8 3.98 minutos [ 0.0207 litros
Qo0 = 2.781717 toneladas P90 = 0.430 I/km 253 m 0.1088 litros 9 4.31 minutos [ 0.0224 litros
Qo1 =  3.222225 toneladas pio,1t= 0.438 I/km 386 m 0.1691 litros 10 3.72 minutos [ 0.0194 litros
Qne = 3.627835 toneladas pte = 0.446 I/km 213 m 0.0949 litros 11 4.19 minutos [ 0.0218 litros
Qem = 3.911584 toneladas peB = 0.451 I’/km 293 m 0.1321 litros 12 3.32 minutos [ 0.0173 litros
Quvu = 4.175425 toneladas pB.# = 0.456 I/km 209 m 0.0953 litros 13 2.65 minutos | 0.0138 litros
Qus = 4.682277 toneladas pu15 = 0.465 I/km 216 m 0.1005 litros 14 3.88 minutos [ 0.0202 litros
Qs® = 5.210669 toneladas P56 = 0.475 I/km 214 m 0.1016 litros 15 3.49 minutos [ 0.0182 litros
Q#.7 = 5.667703 toneladas pw6,7 = 0.483 I/km 67 m 0.0324 litros 16 3.59 minutos [ 0.0187 litros
Qws = 5.971035 toneladas pr.18 = 0.489 I/km 413 m 0.2020 litros 17 2.34 minutos [ 0.0122 litros
Qww = 6.365198 toneladas P = 0.496 I/km 197 m 0.0978 litros 18 2.83 minutos [ 0.0147 litros
Qw20 = 6.719269 toneladas pw20 = 0.503 I/km 165 m 0.0830 litros 19 4.38 minutos [ 0.0228 litros
Qeo21 = 7.215229 toneladas P2021= 0.512 I/km 285 m 0.1459 litros 20 2.35 minutos [ 0.0122 litros
Qe122 = 7.429815 toneladas p2122 = 0.516 I/km 16564 m | 8.5468 litros 21 4.13 minutos [ 0.0215 litros
Q2223 = 0.000000 toneladas p2223 = 0.379 I/km 14809 m | 5.6052 litros 22 3.70 minutos | 0.0193 litros
| TOTAL 38322.2 m | 17.104 litros TOTAL| 82.3 minutos| 0.4279 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucion normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.
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Anexo 61. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-03

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-03
DETERMINADA POR MAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices "i" Ta§a de coqsumo_de combl:Js_tlbIe _p:or - Combustible o Promedio del | consumido

v i Qi) I{‘Tyldad de distancia entre vértices i y D(i,j) consumido ( Vértice i &simo en el i-
J” (L/km) para una carga de peso Qij oij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo.1 =  0.000000 toneladas po = po.1= 0.379 I/km 4914 m 1.8599 litros 0 2.15 minutos | 0.0112 litros
Qi2 = 0.271640 toneladas P12 = 0.384 I/km 361 m 0.1385 litros 1 3.92 minutos | 0.0204 litros
Q23 = 0.591808 toneladas P23= 0.389 I’/km 226 m 0.0880 litros 2 4.00 minutos | 0.0208 litros
Qss4 = 0.743103 toneladas P34 = 0.392 I/lkm 161 m 0.0632 litros 3 2.65 minutos | 0.0138 litros
Qa5 = 1.092349 toneladas P45 = 0.399 I/lkm 218 m 0.0869 litros 4 2.80 minutos | 0.0145 litros
Qss = 1.437730 toneladas ps6 = 0.405 I/km 510 m 0.2066 litros 5 4.07 minutos | 0.0212 litros
Qe7 = 1.996901 toneladas P67 = 0.415 I/km 89 m 0.0370 litros 6 2.34 minutos | 0.0122 litros
Q78 = 2.458128 toneladas p78 = 0.424 I/km 393 m 0.1666 litros 7 4.09 minutos | 0.0213 litros
Qs9 = 2.554628 toneladas P89 = 0.426 I/km 349 m 0.1486 litros 8 3.46 minutos | 0.0180 litros
Qo0 = 2.835910 toneladas P90 = 0.431 I/km 125 m 0.0539 litros 9 4.24 minutos | 0.0221 litros
Qo = 3.128601 toneladas pw.11= 0.436 I/km 226 m 0.0986 litros 10 2.46 minutos | 0.0128 litros
Qne = 3.479245 toneladas pie = 0.443 I/km 184 m 0.0815 litros 11 4.16 minutos | 0.0216 litros
Qe = 3.827774 toneladas p2B = 0.449 I/km 121 m 0.0544 litros 12 2.43 minutos | 0.0126 litros
Quu = 4.215489 toneladas pr® = 0.457 I/km 318 m 0.1452 litros 13 3.18 minutos | 0.0166 litros
Quis =  4.310425 toneladas pu.15 = 0.458 I/km 168 m 0.0770 litros 14 2.81 minutos | 0.0146 litros
Q5,6 = 4.561376 toneladas P56 = 0.463 I/km 194 m 0.0898 litros 15 3.85 minutos | 0.0200 litros
Qw7 = 4.857757 toneladas P67 = 0.468 I/km 110 m 0.0515 litros 16 3.86 minutos | 0.0201 litros
Que = 5.071449 toneladas p.8 = 0.472 I/lkm 137 m 0.0647 litros 17 3.58 minutos | 0.0186 litros
Q.19 = 5.384612 toneladas pw..19 = 0.478 I/km 416 m 0.1989 litros 18 4.18 minutos | 0.0217 litros
Qw20 = 5.631344 toneladas P20 = 0.483 I’km 410 m 0.1979 litros 19 2.35 minutos | 0.0122 litros
Q2021 =  6.166553 toneladas p2021= 0.493 I’km 155 m 0.0764 litros 20 3.11 minutos | 0.0161 litros
Qz122 = 6.687915 toneladas p2122 = 0.502 I/km 444 m 0.2230 litros 21 3.72 minutos | 0.0193 litros
Q2223 = 7.150303 toneladas p2223 = 0.511 I/km 208 m 0.1062 litros 22 4.21 minutos | 0.0219 litros
Qesp4 =  7.154852 toneladas p2324 = 0.511 I/km 175 m 0.0894 litros 23 2.50 minutos | 0.0130 litros
Qea25 = 7.509279 toneladas p2425 = 0.517 I/km 435 m 0.2251 litros 24 4.31 minutos | 0.0224 litros
Q2526 = 7.902945 toneladas p2526 = 0.525 I/km 189 m 0.0992 litros 25 2.96 minutos | 0.0154 litros
Qzs27 = 8.512306 toneladas p26.27 = 0.536 I/km 16977 m_ | 9.0999 litros 26 4.40 minutos | 0.0229 litros
Qo728 =  0.000000 toneladas p27,28 = 0.379 I/km 14812 m | 5.6063 litros 27 3.34 minutos | 0.0174 litros

TOTAL 43025 m [ 19.434 litros TOTAL| 95.1 minutos| 0.4946 litros
COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-03 COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO DURANTE EL RALENTI
. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices "i" Taga de con'sumo.de combys}nble Eor - Combustible - Promedio del | consumido

v Ui Qi) l.ll‘r_1"|dad de distancia entre \értices i’ y D(,j) consumido ( Vértice i &simo en el i-
" (L/km) para una carga de peso Qij oij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo1 = 0.000000 toneladas po = po.1= 0.379 I/km 3363 m 1.2729 litros 0 3.09 minutos | 0.0161 litros
Qi2 = 0.387096 toneladas p12 = 0.386 I/km 175 m 0.0675 litros 1 3.31 minutos | 0.0172 litros
Q23 = 0.881475 toneladas p23= 0.395 I’/km 208 m 0.0821 litros 2 3.23 minutos | 0.0168 litros
Qa4 = 1.221748 toneladas P34 = 0.401 I/km 484 m 0.1941 litros 3 2.56 minutos | 0.0133 litros
Q45 = 1.392037 toneladas p45 = 0.404 I/km 54 m 0.0218 litros 4 4.12 minutos | 0.0214 litros
Qse = 1.998005 toneladas P56 = 0.415 I/km 137 m 0.0569 litros 5 3.23 minutos | 0.0168 litros
Qe7 = 2.195214 toneladas P67 = 0.419 I/km 207 m 0.0868 litros 6 3.32 minutos | 0.0173 litros
Q7s = 2.689127 toneladas p78 = 0.428 I/km 362 m 0.1550 litros 7 3.88 minutos | 0.0202 litros
Qse = 3.268201 toneladas P89 = 0.439 I/km 101 m 0.0443 litros 8 4.16 minutos | 0.0216 litros
Qo0 = 3.649713 toneladas P90 = 0.446 I/km 295 m 0.1316 litros 9 4.18 minutos | 0.0218 litros
Quon = 3.859266 toneladas pwo.11= 0.450 I/km 1256 m 0.0562 litros 10 4.24 minutos | 0.0221 litros
Que = 4.222193 toneladas pne = 0.457 I/km 146 m 0.0667 litros 11 3.94 minutos | 0.0205 litros
Qe = 4.552342 toneladas p2B = 0.463 I/km 273 m 0.1263 litros 12 2.51 minutos | 0.0131 litros
Quu = 4.755852 toneladas pru“ = 0.467 I/km 371 m 0.1731 litros 13 2.56 minutos | 0.0133 litros
Quws = 5.305717 toneladas P15 = 0.477 I/km 196 m 0.0934 litros 14 3.73 minutos | 0.0194 litros
Qn6 = 5.631729 toneladas P56 = 0.483 I/km 183 m 0.0883 litros 15 4.20 minutos | 0.0219 litros
Qw7 = 6.016475 toneladas P17 = 0.490 I/km 312 m 0.1528 litros 16 4.30 minutos | 0.0223 litros
Qus = 6.434429 toneladas p7.8 = 0.498 I/km 119 m 0.0592 litros 17 3.33 minutos | 0.0173 litros
Qw19 = 6.744851 toneladas pis,19 = 0.503 I/km 587 m 0.2954 litros 18 3.97 minutos | 0.0207 litros
Qw20 = 6.860146 toneladas p©20 = 0.505 I/km 527 m 0.2664 litros 19 2.41 minutos | 0.0126 litros
Q2021 =  7.062401 toneladas p2021= 0.509 I/lkm 292 m 0.1487 litros 20 3.96 minutos | 0.0206 litros
Qo122 = 7.459856 toneladas p2122 = 0.517 I/lkm 292 m 0.1508 litros 21 3.45 minutos | 0.0179 litros
Q2223 =  7.713008 toneladas p2223 = 0.521 I/km 125 m 0.0652 litros 22 2.56 minutos | 0.0133 litros
Q2324 =  8.106042 toneladas p2324 = 0.528 I/km 226 m 0.1194 litros 23 2.65 minutos | 0.0138 litros
Qeza25 =  8.402048 toneladas p2425 = 0.534 I/km 184 m 0.0983 litros 24 3.68 minutos | 0.0191 litros
Q2526 = 8.787013 toneladas p2526 = 0.541 I/km 121 m 0.0655 litros 25 4.15 minutos | 0.0216 litros
Qo627 = 9.085879 toneladas p2627 = 0.547 I/km 16946 m | 9.2632 litros 26 3.46 minutos | 0.0180 litros
Q2728 =  0.000000 toneladas p27,28 = 0.379 I/km 14812 m [ 5.6063 litros 27 4.16 minutos | 0.0216 litros

| TOTAL 41223 m_ | 19.008 litros TOTAL| 98.4 minutos| 0.5115 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucién normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.
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Anexo 62. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-04

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-04

DETERMINADA POR MAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

. .. | Tasa de consumo de combustible por Litros d? 'I'lempo Combustlible
Carga de Peso entre Vértices "i" ) " . o - Combustible - Promedio del | consumido
Vi Qi) uﬂdad de distancia entre \értices i y D(i,j) consumido ( Vértice "ir &SmO en el i-
1" (L/km) para una carga de peso Qij pij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo,1 = 0.000000 toneladas po = po,1= 0.379 I/km 3992 m 1.5110 litros 0 3.17 minutos | 0.0165 litros
Q12 = 0.249584 toneladas pi2 = 0.383 I/km 154 m 0.0590 litros 1 3.11 minutos | 0.0162 litros
Q23 = 0.474162 toneladas pP23= 0.387 I/km 373 m 0.1445 litros 2 2.73 minutos | 0.0142 litros
Qs34 = 0.716464 toneladas P34 = 0.392 I’lkm 146 m 0.0572 litros 3 2.81 minutos | 0.0146 litros
Q45 = 1.047989 toneladas P45 = 0.398 I/km 242 m 0.0963 litros 4 1.99 minutos | 0.0103 litros
Qse = 1.192930 toneladas ps6 = 0.401 I/km 235 m 0.0941 litros 5 2.69 minutos | 0.0140 litros
Qe7 = 1.424559 toneladas P67 = 0.405 I/km 271 m 0.1097 litros 6 3.60 minutos | 0.0187 litros
Q78 = 1.713414 toneladas p78 = 0.410 I/km 557 m 0.2285 litros 7 2.87 minutos | 0.0149 litros
Qs9 = 1.928354 toneladas P89 = 0.414 I/km 458 m 0.1897 litros 8 3.09 minutos | 0.0160 litros
Qo0 = 2.123835 toneladas p9.0 = 0.418 I/km 241 m 0.1007 litros 9 2.95 minutos | 0.0154 litros
Qo1 = 2.314638 toneladas poit = 0.421 I/km 321 m 0.1352 litros 10 3.34 minutos | 0.0174 litros
Qe = 2.449317 toneladas pne = 0.424 I/km 445 m 0.1886 litros 11 3.34 minutos | 0.0174 litros
Qew = 2.659248 toneladas prB = 0.428 I/km 407 m 0.1741 litros 12 3.49 minutos | 0.0182 litros
Quu = 2.960578 toneladas pB# = 0.433 I/km 160 m 0.0693 litros 13 3.25 minutos | 0.0169 litros
Qus = 3.324001 toneladas P15 = 0.440 I/km 319 m 0.1404 litros 14 2.58 minutos | 0.0134 litros
Qe = 3.553897 toneladas P56 = 0.444 I/km 458 m 0.2035 litros 15 3.37 minutos | 0.0175 litros
Qe = 3.761312 toneladas P17 = 0.448 I/km 329 m 0.1474 litros 16 2.56 minutos | 0.0133 litros
Qmis = 4.069130 toneladas pw.8 = 0.454 I/km 121 m 0.0549 litros 17 2.77 minutos | 0.0144 litros
Q®0 = 4.427777 toneladas pw1.19 = 0.460 I/km 118 m 0.0543 litros 18 2.29 minutos | 0.0119 litros
Qu20 = 4.707912 toneladas p1.20 = 0.466 I/km 920 m 0.4284 litros 19 2.55 minutos | 0.0133 litros
Q2021 = 4.938632 toneladas p2021= 0.470 I/km 107 m 0.0503 litros 20 3.25 minutos | 0.0169 litros
Qei22 = 5.124380 toneladas p2122 = 0.473 I/km 131 m 0.0620 litros 21 2.41 minutos | 0.0125 litros
Q223 = 5.368505 toneladas p2223 = 0.478 I/km 161 m 0.0769 litros 22 3.02 minutos | 0.0157 litros
Qez3z4 = 5.592740 toneladas p2324 = 0.482 I/km 17209 m | 8.2946 litros 23 1.94 minutos | 0.0101 litros
Qo425 = 0.000000 toneladas p24.25 = 0.379 I/km 14789 m | 5.5976 litros 24 2.03 minutos | 0.0106 litros
| TOTAL 42664 m | 18.268 litros TOTAL| 71.2 minutos| 0.3703 litros
COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-04 COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO DURANTE EL RALENTI
. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices "i" Taga de conlsumo.de combys.tlble Ror - Combustible - Promedio del | consumido
v I Qi) Lf:nyldad de distancia entre \értices i y D(i,j) consumido Vértice " Gsimo en ol i-
1" (L/km) para una carga de peso Qij pij * D(i,j) ) ralenti esimo ralenti
Qo1 = 0.000000 toneladas pPo = po,i= 0.379 I’/km 3128 m 1.1839 litros 0 2.48 minutos | 0.0129 litros
Q12 = 0.154424 toneladas piz2 = 0.381 I/km 107 m 0.0408 litros 1 2.62 minutos | 0.0136 litros
Q23 = 0.419716 toneladas pP23= 0.386 I’/km 131 m 0.0506 litros 2 2.42 minutos | 0.0126 litros
Q34 = 0.698122 toneladas P34 = 0.391 I/km 161 m 0.0630 litros 3 3.19 minutos | 0.0166 litros
Q45 = 0.959150 toneladas P45 = 0.396 I/km 570 m 0.2259 litros 4 2.58 minutos | 0.0134 litros
Qse = 1.280181 toneladas ps6 = 0.402 I/km 118 m 0.0475 litros 5 2.53 minutos | 0.0132 litros
Qs7 = 1.540822 toneladas pe7 = 0.407 I/km 121 m 0.0492 litros 6 3.55 minutos | 0.0185 litros
Q7s = 1.871925 toneladas P78 = 0.413 I/km 329 m 0.1359 litros 7 2.05 minutos | 0.0107 litros
Q89 = 2.196179 toneladas P89 = 0.419 I’/lkm 334 m 0.1400 litros 8 2.36 minutos | 0.0123 litros
Qo0 = 2.469207 toneladas P90 = 0.424 I/km 319 m 0.1353 litros 9 3.17 minutos | 0.0165 litros
Quo,11 = 2.748307 toneladas po,1= 0.429 I/km 479 m 0.2057 litros 10 2.98 minutos | 0.0155 litros
Qne = 2.965228 toneladas pn = 0.433 I/km 154 m 0.0667 litros 11 3.46 minutos | 0.0180 litros
Qe = 3.180641 toneladas peB = 0.437 I/km 370 m 0.1618 litros 12 3.62 minutos | 0.0188 litros
Qru = 3.503317 toneladas PB4 = 0.443 I/km 146 m 0.0647 litros 13 3.06 minutos | 0.0159 litros
Qus =  3.705538 toneladas P15 = 0.447 I/km 118 m 0.0528 litros 14 3.25 minutos | 0.0169 litros
Qs = 3.796318 toneladas ps6 = 0.449 I/km 235 m 0.1055 litros 15 2.89 minutos | 0.0150 litros
Qe = 3.996529 toneladas p®.7 = 0.452 I/km 271 m 0.1226 litros 16 3.05 minutos | 0.0159 litros
Qr,. = 4.205716 toneladas p7.8 = 0.456 I/km 380 m 0.1734 litros 17 3.67 minutos | 0.0191 litros
Qs = 4.372632 toneladas pB© = 0.459 I/km 386 m 0.1773 litros 18 3.41 minutos | 0.0177 litros
Qu20 = 4.456110 toneladas pw20 = 0.461 I/km 295 m 0.1360 litros 19 3.50 minutos | 0.0182 litros
Q2021 = 4.728541 toneladas p2021= 0.466 I/lkm 306 m 0.1426 litros 20 3.36 minutos | 0.0175 litros
Qa122 = 4.959119 toneladas p2122 = 0.470 I/km 241 m 0.1133 litros 21 2.93 minutos | 0.0152 litros
Q2223 = 5.185148 toneladas p2223 = 0.474 I/km 321 m 0.1528 litros 22 2.62 minutos | 0.0136 litros
Qo324 = 5.380579 toneladas p2324 = 0.478 I/km 15707 m | 7.5090 litros 23 3.00 minutos | 0.0156 litros
Qz425 = 0.000000 toneladas p2425 = 0.379 I/km 14789 m | 5.5976 litros 24 3.74 minutos | 0.0195 litros
| TOTAL 39516 m | 16.853 litros TOTAL| 75.5 minutos| 0.3926 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucién normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.
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Anexo 63. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-05

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-05
DETERMINADA POR MAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre Vértices Ta§a de con'sumolde combys'tlble Eor . Combustible ... | Promedio del | consumido en

ey Q) L‘I‘I"lldad de distancia entre vértices i y D(i,j) consumido ( Vértice it ésimo ol i-esimo

" (L/km) para una carga de peso Qij 0ij * D(ij) ) ralenti ralenti

Qo1 = 0.000000 toneladas po = poi= 0.379 I’km 4459 m | 1.6877 litros 0 2.94 minutos | 0.0153 litros
Qi2 = 0.363705 toneladas p12 = 0.385 I’km 201 m 0.0774 litros 1 3.57 minutos | 0.0185 litros
Q23 = 0.641377 toneladas P23= 0.390 I/km 201 m 0.0785 litros 2 3.23 minutos | 0.0168 litros
Qa4 = 0.924665 toneladas P34 = 0.396 I/km 205 m 0.0811 litros 3 3.48 minutos | 0.0181 litros
Q45 = 1.216713 toneladas P45 = 0.401 I/km 491 m 0.1969 litros 4 3.34 minutos | 0.0174 litros
Qse = 1.497554 toneladas P56 = 0.406 I/km 359 m 0.1458 litros 5 3.47 minutos | 0.0180 litros
Qe7 = 1.704948 toneladas P67 = 0.410 I/km 158 m 0.0648 litros 6 3.60 minutos | 0.0187 litros
Qrs = 1.999027 toneladas p78 = 0.415 I/km 274 m 0.1138 litros 7 3.33 minutos | 0.0173 litros
Qs9 = 2.287082 toneladas P89 = 0.421 I/km 190 m 0.0800 litros 8 3.23 minutos | 0.0168 litros
Qo0 = 2.584778 toneladas P90 = 0.426 I/km 187 m 0.0797 litros 9 2.96 minutos | 0.0154 litros
Qo1 = 2.906242 toneladas p1o,f = 0.432 I/km 753 m 0.3255 litros 10 | 8.11 minutos [ 0.0162 litros
Que = 3.256611 toneladas pte = 0.439 I/km 1174 m | 0.5151 litros 11 3.33 minutos | 0.0173 litros
Qes = 3.570908 toneladas peB = 0.445 I/km 883 m 0.3926 litros 12 3.01 minutos | 0.0157 litros
Quu = 3.818445 toneladas pB# = 0.449 I/km 163 m 0.0732 litros 13 | 3.00 minutos | 0.0156 litros
Qus = 4.080266 toneladas pu15 = 0.454 I/km 93 m 0.0422 litros 14 3.19 minutos | 0.0166 litros
Qs% =  4.411969 toneladas pt,%6 = 0.460 I/km 78 m 0.0359 litros 15 | 8.20 minutos [ 0.0166 litros
Qe7 = 4.721282 toneladas pt6,7 = 0.466 I/km 144 m 0.0671 litros 16 3.45 minutos | 0.0179 litros
Quws = 4.983766 toneladas pr.8 = 0.471 I/km 327 m 0.1539 litros 17 | 8.15 minutos [ 0.0164 litros
Qw0 = 5.266643 toneladas pwe = 0.476 I/km 627 m 0.2984 litros 18 3.07 minutos | 0.0159 litros
Qw20 = 5.514891 toneladas pw20 = 0.481 I/km 436 m 0.2095 litros 19 3.52 minutos | 0.0183 litros
Qo021 = 5.807128 toneladas p2021= 0.486 I/km 15902 m | 7.7277 litros 20 3.33 minutos | 0.0173 litros
Q2122 = 0.000000 toneladas p2122 = 0.379 I/km 14805 m | 5.6037 litros 21 3.07 minutos | 0.0160 litros
TOTAL 42110 m | 18.051 litros TOTAL| 71.6 minutos| 0.3722 litros

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-05

DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO

COMBUSTIBLE CONSUMIDO

DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices Ta?a de con.sumolde Combys.“ble Eor . Combustible ... | Promedio del | consumido en
Wy Q) Lﬂldad de distancia entre Vértices i y D(i,j) consumido ( Vértice "iv &simo o i-esimo
" (L/km) para una carga de peso Qij 0ij * D(ij) ) ralenti ralenti
Qo1 = 0.000000 toneladas po = pot= 0.379 I’km 4459 m | 1.6877 litros 0 3.34 minutos | 0.0174 litros
Qi2 = 0.296860 toneladas p12 = 0.384 I/km 201 m 0.0772 litros 1 3.03 minutos | 0.0158 litros
Q23 = 0.612820 toneladas P23=0.390 I/km 201 m 0.0784 litros 2 3.47 minutos | 0.0181 litros
Qa4 = 0.870252 toneladas P34 = 0.395 I/km 205 m 0.0809 litros 3 3.41 minutos | 0.0177 litros
Q45 = 1.177998 toneladas P45 = 0.400 I/km 230 m 0.0921 litros 4 3.49 minutos | 0.0181 litros
Qse = 1.439855 toneladas P56 = 0.405 I/km 645 m 0.2613 litros 5 3.50 minutos | 0.0182 litros
Qe7 = 1.696478 toneladas P67 = 0.410 I/km 591 m 0.2422 litros 6 3.09 minutos | 0.0161 litros
Qrzs = 1.979059 toneladas p78 = 0.415 I/km 436 m 0.1810 litros 7 3.30 minutos | 0.0172 litros
Qs9 = 2.333220 toneladas P89 = 0.422 I/km 424 m 0.1788 litros 8 3.53 minutos | 0.0184 litros
Qo0 = 2.694000 toneladas P90 = 0.428 I/km 78 m 0.0334 litros 9 3.58 minutos | 0.0186 litros
Qo1 = 2.973861 toneladas po1t= 0.434 I/km 144 m 0.0624 litros 10 | 3.05 minutos | 0.0159 litros
Qne = 3.268533 toneladas ptie = 0.439 I’km 261 m 0.1146 litros 11 3.29 minutos | 0.0171 litros
Qewn = 3.547082 toneladas peB = 0.444 |/km 139 m 0.0617 litros 12 | 2.99 minutos [ 0.0155 litros
Quu = 3.904031 toneladas pB# = 0.451 I/km 225 m 0.1014 litros 13 3.54 minutos | 0.0184 litros
Qus = 4.137629 toneladas pu,5 = 0.455 I/km 183 m 0.0833 litros 14 | 3.26 minutos [ 0.0169 litros
Qs®6 = 4.374165 toneladas pw5.6 = 0.459 I/km 648 m 0.2977 litros 15 3.15 minutos | 0.0164 litros
Qw7 = 4.683483 toneladas pt6,7 = 0.465 I/km 187 m 0.0870 litros 16 3.25 minutos | 0.0169 litros
Qu = 4.979543 toneladas p.8 = 0.471 I/km 190 m 0.0894 litros 17 3.14 minutos | 0.0163 litros
Qus® = 5.214722 toneladas p®©9 = 0.475 I/km 274 m 0.1301 litros 18 3.06 minutos | 0.0159 litros
Que20 = 5.520441 toneladas pw20 = 0.481 I/km 158 m 0.0759 litros 19 | 2.90 minutos [ 0.0151 litros
Qzo21 = 5.821925 toneladas p2021= 0.486 I/km 15384 m | 7.4802 litros 20 3.16 minutos | 0.0164 litros
Qa122 = 0.000000 toneladas p2122 = 0.379 I/km 14805 m | 5.6037 litros 21 3.53 minutos | 0.0184 litros
| TOTAL 40068 m |17.101 litros TOTAL| 72.1 minutos| 0.3748 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucién normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.
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Anexo 64. Célculo de Consumo de Combustible para Ruta G-06

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-06

DETERMINADA POR MIAESTRANZA

COMBUSTIBLE CONSUMIDO
DURANTE EL RALENTI

P «.n | Tasa de consumo de combustible por Litros d_e 'I'lempo Combust_ible
Carga de Pes?l"entre Vértices "i unidad de distancia entre vértices i” y D(i.j) Combus.tlble Vértice Pr'??wfsd_lo del consum!do

y "i* (Qij) > consumido ( i" ésimo en el i-
I (L/km) para una carga de peso Qij pii * D(i,j) ) ralenti ésimo ralenti
Qo1 =  0.000000 toneladas po = po,1= 0.379 I/km 1778 m 0.6730 litros o 3.08 minutos | 0.0160 litros
Q12 = 0.208841 toneladas P12 = 0.382 I’/km 239 m 0.0914 litros 1 2.91 minutos | 0.0151 litros
Q23 = 0.606022 toneladas p23= 0.390 I/km 159 m 0.0620 litros 2 2.59 minutos | 0.0135 litros
Qs4 = 0.807332 toneladas P34 = 0.393 I/km 931 m 0.3663 litros 3 2.83 minutos | 0.0147 litros
Qas = 1.187589 toneladas P45 = 0.400 I/km 80 m 0.0320 litros 4 3.54 minutos | 0.0184 litros
Qss = 1.775676 toneladas P56 = 0.411 I/km 108 m 0.0444 litros 5 3.72 minutos | 0.0193 litros
Qe7 = 2.090742 toneladas P67 = 0.417 I/km 170 m 0.0709 litros 6 4.29 minutos | 0.0223 litros
Q7s = 2.412967 toneladas p78 = 0.423 I/km 2345 m 0.9928 litros 7 3.89 minutos | 0.0202 litros
Qs9 = 2.832901 toneladas P89 = 0.431 I/km 453 m 0.1952 litros 8 3.88 minutos | 0.0202 litros
Qo0 = 3.210584 toneladas P90 = 0.438 I/km 130 m 0.0569 litros 9 3.21 minutos | 0.0167 litros
Quo,n = 3.731276 toneladas P11 = 0.448 I/km 862 m 0.3858 litros 10 4.39 minutos | 0.0228 litros
Qne =  4.094050 toneladas pie = 0.454 I/km 378 m 0.1717 litros 11 2.87 minutos | 0.0149 litros
Qews = 4.302681 toneladas p2B = 0.458 I/km 193 m 0.0884 litros 12 2.58 minutos | 0.0134 litros
Qnu = 4.693135 toneladas pr.1 = 0.465 I/km 138 m 0.0642 litros 13 2.70 minutos | 0.0140 litros
Quis =  4.860389 toneladas p#115 = 0.468 I/km 2119 m 0.9926 litros 14 3.58 minutos | 0.0186 litros
Qwie = 5.464287 toneladas P16 = 0.480 I/km 361 m 0.1731 litros 15 3.59 minutos | 0.0187 litros
Q.17 = 5.943545 toneladas p1,17 = 0.488 I/km 226 m 0.1104 litros 16 3.36 minutos | 0.0175 litros
Qu®s = 6.153796 toneladas p17,8 = 0.492 I/km 157 m 0.0773 litros 17 3.86 minutos | 0.0201 litros
Qw1 = 6.243437 toneladas pw1.19 = 0.494 I/km 210 m 0.1037 litros 18 2.44 minutos | 0.0127 litros
Qmw20 =  6.558050 toneladas pw20 = 0.500 I/km 509 m 0.2544 litros 19 3.76 minutos | 0.0195 litros
Q2021 = 6.991206 toneladas pP2021= 0.508 I/km 89 m 0.0452 litros 20 3.71 minutos | 0.0193 litros
Qzi22 = 7.182056 toneladas p2122 = 0.511 I/km 393 m 0.2010 litros 21 2.81 minutos | 0.0146 litros
Qge223 =  7.667477 toneladas pP2223 = 0.520 I/km 349 m 0.1816 litros 22 4.27 minutos | 0.0222 litros
Qz324 = 8.133606 toneladas p2324 = 0.529 I/km 126 m 0.0667 litros 23 3.73 minutos | 0.0194 litros
Q2425 =  8.291052 toneladas p2425 = 0.532 I/km 226 m 0.1202 litros 24 2.62 minutos | 0.0136 litros
Qzs26 = 8.417481 toneladas p2526 = 0.534 I/km 184 m 0.0983 litros 25 2.22 minutos | 0.0116 litros
Q2627 = 8.904478 toneladas p2627 = 0.543 I/km 122 m 0.0663 litros 26 3.73 minutos | 0.0194 litros
Qo728 =  9.510669 toneladas p2728 = 0.554 I/km 17122 m_ | 9.4940 litros 27 3.15 minutos | 0.0164 litros
Qges29 =  0.000000 toneladas Po = p2829 = 0.379 I/km 14802 m | 5.6026 litros 28 4.23 minutos | 0.0220 litros
TOTAL 44959 m | 20.882 litros TOTAL 98 minutos| 0.5071 litros

COMBUSTIBLE CONSUMIDO DURANTE RECOLECCION Y TRANSPORTE PARA RUTA G-06 COMBUSTIBLE CONSUMIDO

DETERMINADA POR EL ALGORITMO GENETICO

DURANTE EL RALENTI

. Litros de Tiempo Combustible
Carga de Peso entre vértices "i" Ta_sa de con.sumo.de comb'us_tlble Eor - Combustible s Promedio del | consumido
v it (@Qu) Tlldad de distancia entre Vértices i y D(i,j) consumido ( Vértice v ésimo en el i
J” (L/km) para una carga de peso Qij oii * D(i,i) ) ralenti ésimo ralenti
Qo1 =  0.000000 toneladas po = po.1= 0.379 I/km 2397 m 0.9073 litros 0 3.59 minutos | 0.0187 litros
Q12 = 0.204568 toneladas P12 = 0.382 I’/km 249 m 0.0952 litros 1 4.19 minutos [ 0.0218 litros
Q23 = 0.463448 toneladas p23= 0.387 I/lkm 159 m 0.0615 litros 2 3.44 minutos | 0.0179 litros
Qs4 = 0.793708 toneladas P34 = 0.393 I/km 931 m 0.3661 litros 3 2.50 minutos | 0.0130 litros
Q45 = 0.873872 toneladas P45 = 0.395 I/km 80 m 0.0316 litros 4 3.93 minutos | 0.0205 litros
Qss = 1.061730 toneladas P56 = 0.398 I/km 108 m 0.0430 litros 5 2.59 minutos | 0.0135 litros
Qe7 = 1.654089 toneladas P6.7 = 0.409 I/km 170 m 0.0695 litros 6 4.22 minutos [ 0.0219 litros
Qrs = 2.048673 toneladas p78 = 0.416 I/km 1232 m 0.5130 litros 7 3.42 minutos | 0.0178 litros
Qs9 = 2.412667 toneladas P89 = 0.423 I/lkm 550 m 0.2327 litros 8 4.15 minutos [ 0.0216 litros
Qo0 = 2.753442 toneladas po.10 = 0.429 I/km 138 m 0.0593 litros 9 2.23 minutos | 0.0116 litros
Qo1 = 3.039334 toneladas po,11= 0.435 I/lkm 209 m 0.0909 litros 10 2.47 minutos | 0.0128 litros
Qne = 3.181575 toneladas pn = 0.437 I’/lkm 360 m 0.1575 litros 11 2.59 minutos | 0.0135 litros
Qenr = 3.627385 toneladas p13 = 0.446 I/km 110 m 0.0490 litros 12 2.09 minutos | 0.0109 litros
Qwru = 3.906795 toneladas pBK = 0.451 I/km 130 m 0.0586 litros 13 4.33 minutos [ 0.0225 litros
Qu,s = 4.486817 toneladas pu,1s = 0.462 I/km 371 m 0.1712 litros 14 3.37 minutos | 0.0175 litros
Qw6 = 4.832194 toneladas P16 = 0.468 I/km 88 m 0.0412 litros 15 2.46 minutos | 0.0128 litros
Qw®,7 = 5.176727 toneladas p®.177 = 0.474 I/kKm 392 m 0.1859 litros 16 3.16 minutos | 0.0164 litros
Quis = 5.411854 toneladas pw7.8 = 0.479 I/km 223 m 0.1067 litros 17 3.13 minutos | 0.0163 litros
Qm®® = 5.822040 toneladas pw©e = 0.486 I/km 239 m 0.1162 litros 18 3.49 minutos | 0.0182 litros
Qw20 = 6.213035 toneladas P20 = 0.493 I/km 525 m 0.2591 litros 19 2.65 minutos | 0.0138 litros
Qzo21 =  6.562446 toneladas p2021= 0.500 I/km 274 m 0.1370 litros 20 3.98 minutos | 0.0207 litros
Qzi22 =  6.889098 toneladas p2122 = 0.506 I/km 226 m 0.1144 litros 21 4.22 minutos [ 0.0220 litros
Q2223 =  7.437008 toneladas p2223 = 0.516 I/km 184 m 0.0950 litros 22 3.96 minutos | 0.0206 litros
Qz324 = 7.866970 toneladas p2324 = 0.524 I/km 121 m 0.0634 litros 23 3.56 minutos | 0.0185 litros
Q24,25 = 8.119113 toneladas p2425 = 0.529 I/km 732 m 0.3870 litros 24 4.04 minutos | 0.0210 litros
Qos26 =  8.425534 toneladas pP2526 = 0.534 I/km 157 m 0.0839 litros 25 2.38 minutos | 0.0124 litros
Qze27 =  8.772363 toneladas p2627 = 0.541 I/km 216 m 0.1168 litros 26 2.50 minutos | 0.0130 litros
Q2728 =  9.200733 toneladas p2728 = 0.549 I/km 16164 m | 8.8701 litros 27 3.33 minutos | 0.0173 litros
Qgzs29 =  0.000000 toneladas po = p2829 = 0.379 I/km 14744 m | 5.5806 litros 28 3.42 minutos | 0.0178 litros
| TOTAL 41479 m | 19.064 litros TOTAL 95 minutos)| 0.4961 litros

Se simulé 100 ejecuciones, basandose en Wu, Tao, Qiao, y Zhang (2020) quienes en un estudio similar asumieron

que cada contenedor genera una cantidad de residuos que sigue una distribucion normal. Las tablas muestran solo

1 ejecucion para la ruta recorrida en los escenario determinados por Maestranza y por el Algoritmo Genético.
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Anexo 65. Efecto del Elitismo en la Poblacién Intermedia

Para poder visualizar como nuestro Criterio Elitista afecta el
Ordenamiento Final de nuestra Poblacion Intermedia se realizé la ejecucion de
nuestro Algoritmo Genético en la Ruta G-01, para Popsize=2000,
Mutacién=0.001, Torneo=6, Generacionsize=40, donde se hizo variar el valor de

Elitismo tal como se muestra en la Figura 73.

Figura 73

Comportamiento de Cromosomas de la 1°,2° 40° Poblacion Intermedia segun Elitismo
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De la Figura 73, se observa el efecto del Elitismo el cual al ser aplicado
por medio de una Ordenacién previa (por el método de la Burbuja) de los
cromosomas de la Poblacion Intermedia (por medio de su Distancia Asociada)
genero un estiramiento horizontal de la curva y conforme se incrementa el
namero de generaciones para los valores elitistas de 0.6, 0.7, 0.8, 0.8 y 1 se

presenta un achatamiento de la curva convergiendo a un 6ptimo local.

Se debe notar que el estiramiento horizontal de las curvas para la Primera
Poblacién Intermedia (conforme aumenta el valor de elitismo), es debido a que
al usar el Ordenamiento por el método de la Burbuja para ordenar los primeros
[X% 2N] Cromosomas, los peores cromosomas de este grupo son movidos de
posicion al final de la poblacién generando una combinacién de cromosomas de
ambos grupos iniciales. Para luego del primer ordenamiento (de forma creciente
con respecto a la distancia asociada al cromosoma), se realizd el segundo
ordenamiento segun los indices respectivos correspondientes a los [(100-x)%
2N] cromosomas actualizados resultados de los movimientos provocados por el

primer ordenamiento.

Figura 74

Movimientos Provocados durante el Método de Ordenacion de la Burbuja
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Anexo 66. Entrevista Exploratoria

Tema: Sistema de Recoleccion de residuos sélidos en Bellavista

Objetivo: Conocer el Sistema de Recoleccion de Residuos Sélidos en
Bellavista

Entrevistado: Jair Pool Jara Diaz — Subgerente de Limpieza publica
Fecha de la entrevista: 11 de junio del 2021

Lugar donde se realizé la entrevista: Oficinas de Maestranza - Av. Miguel
Grau 2230, Bellavista 07001

Entrevistador: David Astoquillca

Tipo de Entrevista: Semiestructurada

1. ¢Cuantos contenedores soterrados tienen actualmente?

Se cuenta con 115 contenedores soterrados de carga vertical y 2 con sistema

hidraulico, las cuales son denominadas mellizos.

2. ¢El mantenimiento de los contenedores soterrados con qué frecuencia

se presenta?

El primer mantenimiento se dio en julio del 2020. Muy aparte del
mantenimiento se realiza la limpieza de los contenedores soterrados de manera
diaria.

3. ¢Con que frecuencia hacen el mantenimiento preventivo o correctivo?

Aun no lo definen, pero deberia ser semestral o anual
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4. ¢La actualizacion de su informacidén es de que fecha?

Recolectada entre mayo y junio de 2019 en campo, y actualizada entre junio

a agosto.

5. ¢Cuantos camiones manejan actualmente?

Una compactadora con sistema hidraulico y un volquete. Donde la
compactadora tiene una ruta aparte para el recojo de los residuos en los mellizos.

6. ¢Cual es la frecuencia de recojo de los contenedores soterrados?

La frecuencia de los contenedores soterrados de carga vertical es diaria,

mientras que la recoleccion en los mellizos es interdiaria.

7. ¢El distrito esta dividido en cuantas zonas?

El distrito cuenta con una division de 4 zonas: Viru, Urbanizaciones, Ciudad
y Centro.

8. ¢(Cuantas rutas se tiene vigente para la recoleccion de residuos
solidos?

Para la recoleccidn de residuos ubicados en las veredas se tiene una ruta por
cada sector donde se incluye el recojo en los mellizos por medio de un camién

compactador.

9. ¢Cuantos turnos tienen?

Manana, tarde y noche, el toque de queda no afecta las labores actualmente.
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10.¢ Han retirado contenedores y por qué?

Si, por muy mal estado por el mal uso de los ciudadanos, falta de

mantenimiento y por operaciones de la linea 2 del Metro de Lima.

11.¢Influye el lado por donde el camién recolector se acerca al contenedor

para realizar la operacion de recojo?

No, pero generalmente se deja a criterio del operador y su habilidad para

maniobrar el brazo mecanico el camidn

12.¢La longitud del brazo mecanico es capaz de llegar a realizar la
operacion de recojo de residuos en los contenedores soterrados en
cualquier lado de la avenida donde se ubique el camion recolector?

Si, por que tiende a extenderse con una longitud suficiente para realizar la

operacion.

13.¢ Como determinan las rutas de recoleccion de residuos solidos de los

contenedores soterrados?

Se ha usado un software, pero como parte de una consultoria externa.
Durante el recorrido de estas rutas si el camion llega a su completar su
capacidad permitida sin haber concluido su recoleccién en todos los
contenedores asignados, se procede a ir a dejar los residuos recolectados al
relleno sanitario para luego regresar y al distrito y completar su asignacién
del turno respectivo o en otro caso dichos contenedores soterrados

pendientes pasarian a ser visitados por otro vehiculo recolector.



