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RESUMEN

El presente proyecto se refiere sobre una optimizacién de rutas para la recoleccién de
desechos solidos en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura, realizado con herramientas
libres como Framework Laravel con base de datos PostgreSQL, y mas componentes que

son descritas en los siguientes capitulos.

El aplicativo de optimizacion de rutas consiste en optimizar la recoleccién de desechos
sélidos en la ciudad de Ibarra, por consiguiente, el disefio e implementacion de los
modulos de registro de usuarios, registro de rutas, registro de contenedores,
representacion de zonas, seguimiento de vehiculos recolectores, medicién de volumen y
peso de contenedores, y dar reportes detallados del estado de cada uno de los

contenedores y vehiculos de recoleccion.

En la Introduccion, se detalla el planteamiento de problema, situacion actual, prospectiva,

objetivos, alcance y justificacion para el inicio del proyecto de la tesis.

En el Capitulo I, se muestra el Marco Teorico referente a las competencias municipales
articuladas a los objetivos del Plan Nacional y a sus Objetivos de desarrollo sustentable,
asi como también las herramientas a ser aplicadas, asi como también la metodologia de

optimizacion de rutas.

En el Capitulo Il, se realiza el desarrollo del Aplicativo Web de optimizacién de rutas para

la recoleccion de los desechos sélidos, empleando las fases de la metodologia XP.

En el Capitulo lll, se presenta los resultados obtenidos de la aplicacién y su respectiva

validacion.

En el capitulo IV, se define las conclusiones, recomendaciones del aplicativo con los

resultados en la tesis.

Palabras Clave: Aplicativo web, Framework Laravel, Metodologia XP
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ABSTRACT

This project refers to an optimization of routes for the collection of solid waste in the city of
Ibarra province of Imbabura, made with free tools such as Laravel Framework with

PostgreSQL database, and more components that are described in the following chapters.

The route optimization application consists of optimizing the collection of solid waste in the
city of Ibarra, consequently the design and implementation of user registration modules,
route registration, container registration, zone representation, tracking of collection vehicles,
measurement of volume and weight of containers, and give detailed reports on the status of

each of the containers and collection vehicles.

In the Introduction, the problem statement, current situation, prospective, objectives, scope

and justification for the start of the thesis project are detailed.

In Chapter |, the Theoretical Framework is shown regarding the municipal competences
articulated to the objectives of the National Plan and its Sustainable Development

Objectives, as well as the tools to be applied as well as the route optimization methodology.

In Chapter Il, the development of the Web Application for the optimization of routes for the

collection of solid waste is carried out, using the phases of the XP methodology.

In Chapter lll, the results obtained from the application and its respective validation are

presented.

In chapter IV, the conclusions, recommendations of the application are defined with the
results in the thesis.

Key Words: Web application, Laravel Framework, XP Methodology
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INTRODUCCION

Antecedentes

Segun menciona el Ministerio de Ambiente (MAE, 2002) en su Programa Nacional para la
Gestion Integral de Desechos Solidos, la generacion de residuos en nuestro pais es
aproximadamente de 4,06 millones de toneladas métricas al afio y una generacion per
cépita de 0,74 kg., en este a&mbito es necesario un manejo integral y planificado de los

residuos sélidos en el Ecuador.

El Plan de Gestion Integral de los desechos sdlidos garantiza la calidad, la frecuencia en
los servicios de recoleccion, transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de
los desechos sdlidos, en este ambito el Plan estimula la utilizacion de procesos y
tecnologias alternativos para el tratamiento de los Desechos Sdlidos Municipales (Web,
2002)

Segun datos dficiales, Ibarra es la ciudad que mas desperdicios produce, con un promedio
de 130 toneladas al dia, mientras que en el resto de cantones de la provincia se recolectan
alrededor de 250 toneladas diarias, lo cual representa el 63% del volumen de basura
organica que se obtiene en la ciudad, con lo cual se produciria a futuro biofertilizantes para
plantaciones MAE (2002).

La recoleccion diferenciada inorganica en lbarra se clasifica basicamente en: plastico,

metal, vidrio, carton, papel, neumaticos, aceites usados.

Situacion Actual

En Ibarra, no existe ningun sistema de optimizacién de rutas para la recoleccién de los
desechos sélidos, ni un medio para determinar capacidad, peso y volumen de los
contenedores que se encuentran ubicados en cada manzana de la ciudad; esto se debe al
desconocimiento sobre las caracteristicas técnicas de cada contenedor, lo cual provoca

una mala toma de decisiones acerca de las rutas para la respectiva recoleccion.

Actualmente la ciudad de Ibarra esta dividida administrativamente por Parroquias Urbanas
y Barrios, tenemos cinco parroquias urbanas: El Sagrario, San Francisco, Caranqui,
Alpachaca y la Dolorosa de Priorato, y siete parroquias rurales: Ambuqui, Angochagua, La

Carolina, La Esperanza, Lita, Salinas y San Antonio.



Figura 1: Division Administrativa de la Ciudad de Ibarra

Fuente: GAD Municipal afio 2017

Ademas, cuenta con varios contenedores, mismos que han sido ubicados en cada una de
las manzanas, con el fin de brindar el servicio de recoleccion a la colectividad, de la misma
forma la municipalidad de Ibarra dispone de unidades moviles para la recoleccién de los

desechos sdlidos

Prospectiva
Disponer de una herramienta tecnoldgica de optimizacién de las rutas de recoleccion de
los desechos sdlidos municipales, brindando un aporte significativo en la gestion segura de
los desechos soélidos y de esta manera aportar a la reduccion de la contaminacién

ambiental.

Planteamiento del Problema
La ausencia de una coordinacion efectiva en la formulacion de planes o proyectos de las
instancias de gobiernos auténomos descentralizados, es una de las causas de la
persistencia de problemas técnicos, operativos para resolver la problematica de los

residuos sélidos. A su vez dificulta obtener un analisis minucioso de las diferentes rutas de



recoleccién considerando ademas que los contenedores tienen su determinada capacidad

y volumen.

En el aspecto tecnologico existen mecanismos para lograr determinar en tiempo real las
rutas efectivas de recoleccion de desechos sodlidos, ademas de las caracteristicas del

estado actual de cada uno de los contenedores ubicados en la ciudad.

La contaminacion ambiental es una de las problematicas que se genera al no disponer de
informacion, que permita verificar el volumen y peso de los contenedores, por tal motivo
algunos contenedores quedan llenos ocasionando molestias a la ciudadania, que a su vez

son expuestos a enfermedades respiratorias o virales.

Mediciones Materiales Medio Ambiente

No existe Faltade Contenedores

medicién de Herramientas llenos generan Falta de control
volumeny peso d de optimizaciénde contaminacion y coordinacion
los contenedores rutas en la recolecciéon

de los desechos

Vehiculos con Control v veeduri T
solidos en la

No existe métodos

especificos para capacidad limitada al cumplimiento E
optimizar ruta para transportar de las leyes ciudad de Ibarra
los desechos vigentes
M¢étodos Maquinaria | Politica

Figura 2: Diagrama Ichikawa Planteamiento del Problema

Fuente: Elaboracion Propia

Objetivos

Objetivo General
Disefiar un aplicativo Web de optimizacién de rutas para la recoleccibn de desechos
solidos, utilizando tecnologias de posicionamiento global y sistemas de informacion

geogréfica.

Objetivos Especificos
» Desarrollar un aplicativo tipo Web de optimizacion de rutas, utilizando la
metodologia XP y framework Laravel como herramienta de software libre.
* Aplicar el Modelo de ruteo vehicular CVRP en la optimizacion de rutas.
» ldentificar y geolocalizar los contenedores existentes en la ciudad de Ibarra.

» Validar informacion recopilada en la ciudad de Ibarra para determinar rutas 6ptimas.
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Justificacion
Justificacion Tecnoldgica. - El problema de ruteo de vehiculos es uno de los temas mas
importantes en las redes de distribucidn; con diversas aplicaciones en transporte, logistica
y telecomunicaciones. Debido a la dificultad que implica resolver instancias de gran tamafo
con métodos exactos, la mayoria de investigaciones se han centrado en resolver
problemas de la vida real a través de técnicas metaheuristicas. En este ambito, se generan

soluciones aproximadas usando algoritmos heuristicos.

Justificacion Teorica. - Los Objetivos de la Agenda del Desarrollo Sostenible permiten
incorporan los desafios globales a los que nos enfrentamos dia a dia, como la pobreza, la
desigualdad, el clima, la degradacion ambiental, la prosperidad, y la paz y la justicia.
Ademas, permiten garantizar la gestion segura de los desechos solidos y la reduccion de la

contaminacién ambiental, en este &mbito la articulacion viene dada por:

MAE -
Art. 55 del PNGIDS \ | Plan Desarrollo oDS 2030
COOTAD Programa Toda una vida cis
Competencia Nacional para Eje 1 Objetivos
Municipal Gestion Integral 11y 12

de Residuos Objetivo 3

Figura 3: Esquema del Marco Legal

Fuente: Elaboracion Propia

El Art. 264 de la Constitucion de la Republica los gobiernos municipales "tendran entre
otras competencias exclusivas el prestar los servicios publicos de manejo de desechos

soélidos y actividades de saneamiento ambiental;"

El Art. 55 del COOTAD en concordancia con lo establecido en la Constitucion de la
Republica, ratifica como una competencia exclusiva de los gobiernos auténomos
descentralizados municipales la prestacién, de entre otros servicios, los de manejo de

desechos sélidos

Justificacion Metodoldgica. - Los sistemas SIG (Sistemas de informacién geogréfica) son
herramientas esenciales para la localizaciéon y ubicacion de los contenedores, asi como

también los vehiculos de recoleccién, permiten ademas estimar distancias y separaciones



entre lugares. de la misma manera el aplicativo de desarrollar con una metodologia &gil de

programacion denominada XP.

Alcance

Brindar un aporte significativo en la gestion de recoleccion segura de los desechos solidos,
a través de un aplicativo Web que permita llevar un control adecuado de contenedores y
camiones de recoleccion, con tecnologia GPRs y GSM; aportando de esta manera a la

reduccion de la contaminacion ambiental,

Con la metodologia XP permitira desarrollar el aplicativo con arquitectura MVC vy la
documentacion reglamentaria. Ademas de la utilizacién de herramientas de software libre

con lenguaje de programacion en PHP y LARAVEL como Framework.

Utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica se obtendrd un mapa
temético de la ciudad de Ibarra permitiendo identificar con claridad cada uno de los

elementos geogréficos como son los contenedores, predios y vias.

A través del modelo de ruteo vehicular permitira determinar el conjunto de rutas de los

vehiculos de recoleccién, mejorando de esta manera la organizacion en el servicio.

La utilizacion de dispositivos tecnologicos en contenedores permitira determinar la
capacidad en peso y volumen de biomasa existente; de la misma manera el dispositivo en
vehiculos de recoleccion les ayudard a definir las rutas especificas en funcion a su

capacidad de carga y localizaciéon de contenedores.

Arquitectura Propuesta
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Figura 4: Diagrama de la Arquitectura Propuesta

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos  Solidos

Segun menciona el Ministerio de Ambiente (MAE, 2002) en su Programa Nacional para la
Gestion Integral de Desechos Sdlidos, la generacién de residuos en nuestro pais es
aproximadamente de 4,06 millones de toneladas métricas al afio y una generacion per
capita de 0,74 kg., en este ambito es necesario un manejo integral y planificado de los

residuos solidos en el Ecuador.

Las metas definidas por el Programa contemplaban el que un 70% de la poblacion del
Ecuador disponga sus desechos en un relleno sanitario técnicamente manejado hasta el
afio 2014.

Actualmente el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS,
2010) brinda el apoyo técnico necesario a los diferentes municipios del pais, ademas de
dotacion de estudios e incentivos en funcién a la necesidad y urgencia que presente cada

uno, de esta forma realizan un trabajo conjunto con el Programa mencionado MAE (2002).

1.1.12. Componentes

El Ministerio de Ambiente (MAE, 2002) realiza su gestion en base a los siguientes

componentes:

a) Politico:

Generar una Politica de Gestion Integral para el buen manejo de los Desechos Sélidos.

b) Técnico:
Fortalecimiento de las capacidades técnicas y operativas de los municipios en el manejo

integral de los desechos soélidos.

c) Participacion:

Es importante el empoderamiento activo de la sociedad Para la aplicacion del modelo de
Gestion Integral de desechos sélidos es prioritario el involucramiento activo de la sociedad
civil.

d) Inclusién econdémica y social:



En Ecuador existen aproximadamente 20.000 recicladores, grupo altamente vulnerable que
ha venido realizando las labores de recoleccion de residuos reciclables de manera
informal, el programa pretende gestionar la inclusion social y econémica de este grupo

dentro de la cadena de valor de los residuos.

e) Optimizacion de servicios:
Garantizar la calidad y la frecuencia en los servicios de recoleccion, transporte,

aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos.

f)  Responsabilidad y corresponsabilidad:

Extendida del productor y produccion limpia.

g) Control, seguimiento y Monitoreo MAE (2002).

1.1.2. Estrategias

El Ministerio de Ambiente (MAE, 2002) menciona que para la aplicacién de la politica de
gestion integral de residuos sélidos segun el Plan Nacional para la Gestion Integral de

Desechos Sdlidos contempla las siguientes estrategias:

a) Categorizacion y priorizacion de los GADs:

Los pardmetros de clasificacion de los GADs responden a criterios de poblacion asi se
clasifican en: Grandes con una poblacién que va desde 300.001 a 5°000.000 de habitantes
(2,26 % de los GADs); Medianos con una poblacién de 50.001 a 300.000 habitantes
(23,08% de los GADs); Pequefios con una poblacién de 15.001 a 50.000 habitantes
(41,18% de los GADs); y Micros con una poblacién menor a 15.000 habitantes (33,48% de
los GADSs).Es necesario considerar las realidades técnicas y econémicas en el manejo de
los Desechos de los GADs a fin de priorizar los municipios con menos capacidad de
gestion para intervenir.

b) Disefio e implementacion de un modelo estandarizado de Gestion Integral de Residuos
Solidos

El PNGIDS MAE disefiard un Modelo para la Gestién Integral de Desechos Soélidos
adaptable a nivel pais, la aplicabilidad en cada municipio dependeré de su capacidad de
gestion y del andlisis de su realidad en cuanto a poblacion e impacto derivado de la

generacién y el manejo de los desechos.

c) Cierre técnico de botaderos y rellenos sanitarios:

En la actualidad en el Ecuador existen 144 botaderos a cielo abierto y 77 rellenos

sanitarios. EI PNGIDS apunta que al finalizar su gestibn se hayan hecho los cierres
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técnicos de todos los botaderos existentes y que los rellenos sanitarios existan como
centros de disposicion final de materiales no reciclables y no combustibles, materiales
peligrosos, ceniza y escombros que surjan de los procesos de aprovechamiento energético
de los RSM.

d) Agregacion de valor

Como se ha mencionado, el aprovechamiento actual de los residuos es minimo en todas
las etapas de la cadena de transito de estos. Para entender la situacion es necesario
clasificar a los residuos en dos tipos los Residuos Solidos Urbanos y los Residuos Sélidos
Especiales. Asi entonces la cadena de valor actualmente se maneja de la siguiente

manera:
La propuesta del PNGIDS es agregar valor a la cadena bajo los siguientes pardmetros:

e) Reestructuracién del modelo tarifario

Modificar el modelo tarifario de los servicios dados por los GADs respecto de la gestion de
residuos sélidos urbanos y los residuos solidos especiales, puesto que actualmente la
inversion de los GADs en dichos servicios no es recuperada con el tiempo y tampoco
existe claridad de una tarifa (monto o medio de cobro) que permita la recuperacién de esa

inversion.

f) Creacion de mancomunidades

Para los GADs pequefios y micro la gestidn individual de los Desechos soélidos representa
una inversion que no se recupera con el tiempo, por ello es necesario pensar en agrupar a
los GADs pequefios y Micros para el manejo de los Desechos en Mancomunidad, asi

también la inversion individual disminuye. MAE (2002).

1.2. Planes de Desarrollo en el Ecuador

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. Los Obijetivos de la Agenda
permiten incorporan los desafios globales a los que nos enfrentamos dia a dia, como la
pobreza, la desigualdad, el clima, la degradacion ambiental, la prosperidad, y la paz y la
justicia.

En este &mbito se hace referencia a los objetivos que pretenden aprovechar de mejor
manera los recursos, asi como también la reduccion de la contaminacion ambiental. y es
asi que los Objetivos 11 y 12 determinan mejorar la gestibn segura de los desechos

sélidos, el uso eficiente de los recursos y la energia, ademas de la construccion de



infraestructuras que no dafien el medio ambiente, logrando al mismo tiempo una mejor

calidad de vida.

De los Objetivos del Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir 2017-2021. Los
objetivos determinados en el Plan, estan orientados a un enfoque de derechos y se articula
con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, ademas presenta los nueve objetivos
nacionales, agrupados en tres ejes: Derechos para todos durante toda la vida; Economia al

servicio de la sociedad; y, Mas sociedad, mejor Estado (PNBV, 2017).

Dentro del Plan se menciona garantizar los derechos de la naturaleza y en especial la
promocién de las buenas préacticas en el aporte a la reduccién de la contaminacion, asi

como también la adaptacion a efectos del cambio climatico (PNBV, 2017).

En el tercer eje del Plan, nos determina, potenciar el talento humano con procesos
integrales de educacion, y generar capacidades productivas con grandes inversiones en

diversas areas de la infraestructura y sectores estratégicos en el desarrollo (PNBV, 2017).

1.2.1. Objetivos del Plan Nacional para El Buen Viv ir

EL PNBV destinado a ser un referente en Latinoamérica, pues la regiébn esta viendo

resultados concretos en el caso ecuatoriano (Ecuador R. d., 2017)

Para los proyectos culminados en el periodo 2013 a 2017, de los cuales estén ligados al

Plan Nacional del Buen Vivir se tomara los siguientes objetivos:

» Consolidar el Estado democratico y la construccién del poder popular

» Auspiciar la igualdad, la cohesidn, la inclusion y la equidad social y territorial, en la
diversidad.

* Mejorar la calidad de vida de la poblacion.

» Fortalecer las capacidades y potencialidades de la ciudadania.

» Construir espacios de encuentro comun y fortalecer la identidad nacional, las
identidades diversas, la plurinacionalidad y la interculturalidad.

» Consolidar la transformaciéon de la justicia y fortalecer la seguridad integral, en
estricto respeto a los derechos humanos.

e Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental
territorial y global.

» Consolidar el sistema econémico social y solidario, de forma sostenible.

» Garantizar el trabajo digno en todas sus formas.



Impulsar la transformacion de la matriz productiva.

Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la
transformacién industrial y tecnologica.

Garantizar la soberania y la paz, profundizar la insercion estratégica en el mundo y

la integracion latinoamericana.

1.2.2. Objetivos Nacionales de Desarrollo “Toda Una  Vida”

Segun el Plan Nacional de Desarrollo, para el periodo 2017-2021 aprobado el 22 de

septiembre del 2017, determina tres Ejes Programaticos y nueve Objetivos Nacionales de

Desarrollo, en base a la sustentabilidad ambiental y el desarrollo territorial (Ecuador, 2017)

Los proyectos que estén culminados o en ejecucion de acuerdo al Plan Nacional de

desarrollo “Toda una vida” 2017-2021 deberan estar ligados a los siguientes objetivos:

Eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida (PNBV, 2017):

Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las
personas.

Objetivo 2: Afirmar la interculturalidad y plurinacionalidad, revalorizando las
identidades diversas.

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras

generaciones.

Eje 2: Economia al Servicio de la Sociedad (PNBV, 2017):

Objetivo 4: Consolidar la sostenibilidad del sistema econémico social y solidario, y
afianzar la dolarizacién

Objetivo 5: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria

Objetivo 6: Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la

soberania alimentaria y el Buen Vivir rural

Eje 3: Mé&s sociedad, mejor Estado (PNBV, 2017).

Objetivo 7: Incentivar una sociedad participativa, con un Estado cercano al servicio
de la ciudadania.

Objetivo 8: Promover la transparencia y la corresponsabilidad para una nueva ética
social.

Objetivo 9: Garantizar la soberania y la paz, y posicionar estratégicamente el pais

en la regién y el mundo.
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1.3.  Competencias Exclusivas de GADs Municipales

El PDOT es el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial son instrumentos de la
planificacion previstos por la Ley, que permiten a los gobiernos auténomos
descentralizados provinciales y subprovinciales, desarrollar la gestion concertada de sus

territorios, orientada al logro del buen vivir.

Segun el PDOT define una visidn objetivo, hacia donde va la provincia, las metas y
estrategias que deben aplicarse para alcanzarla, la forma en que debe organizarse el
territorio y las normas y disposiciones que deben cumplir las entidades y los ciudadanos
para usar y ocupar el territorio de manera que se garantice su sostenibilidad. Definen
asimismo los lineamientos que deben observarse para alcanzar el desarrollo integral que

genere condiciones de buen vivir para los ciudadanos

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador Las competencias exclusivas de los
GADs Municipales segun en su Art. 264 de la determina que, "Los gobiernos autbnomos
descentralizados municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio
de otras que determine la ley”. (CONSTITUYENTE, 2008, pag. 130)

d) “Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos
que establezca la ley”. (CONSTITUYENTE, 2008, pag. 130)

Respecto a las funciones de los Gads segun el Art. 54. Son funciones del gobierno

auténomo descentralizado municipal las siguientes:

a) Promover el desarrollo sustentable de su circunscripcion territorial cantonal, para
garantizar la realizacién del buen vivir a través de la implementacion de politicas publicas

cantonales, en el marco de sus competencias constitucionales y legales;

b) Disefiar e implementar politicas de promocién y construccion de equidad e inclusion en

su territorio, en el marco de sus competencias constitucionales y legales;

c) Establecer el régimen de uso del suelo y urbanistico, para lo cual determinara las
condiciones de urbanizacion, parcelacion, lotizacion, divisibn o cualquier otra forma de
fraccionamiento de conformidad con la planificacion cantonal, asegurando porcentajes para

zonas verdes y areas comunales;

i) Implementar el derecho al habitat y a la vivienda y desarrollar planes y programas de

vivienda de interés social en el territorio cantonal;
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i) Implementar los sistemas de proteccion integral del cantébn que aseguren el ejercicio
garantia y exigibilidad de los derechos consagrados en la Constitucion y en los
instrumentos internacionales, lo cual incluira la conformacion de los consejos cantonales,
juntas cantonales y redes de proteccion de derechos de los grupos de atencién prioritaria.
Para la atencion en las zonas rurales coordinaré con los gobiernos autonomos parroquiales
y provinciales (PDOT, 2012).

k) Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio cantonal de

manera articulada con las politicas ambientales nacionales.

1.4. Modelo de ruteo vehicular CVRP

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) es uno de los temas mas importantes en las
redes de distribucidon; con diversas aplicaciones en transporte, logistica y
telecomunicaciones. Debido a la dificultad que implica resolver instancias de gran tamafio
con métodos exactos, la mayoria de los investigadores se han centrado en resolver
problemas de la vida real a través de técnicas metaheuristicas. En este trabajo, se generan
soluciones aproximadas para el CVRP tradicional usando la heuristica de barrido de dos
fases y resolviendo cada problema del agente viajero con el algoritmo genético modificado
de Chu-Beasley. Se valida la metodologia con casos de prueba de la literatura

especializada.

Cluster -1, Cost: 74
Cluster -2, Cost-116
Claster -3, Cost-165
Cluster -4, Cost-170
Cluster -5, Cost-184
Toital - 709

Cluster-5

Figura 5: Modelo de Ruteo Simple VRP

Fuente: http://www.computerscijournal.org/vol10no3/constructive-and-clustering-methods-to-solve-capacitated-
vehicle-routing-problem/

Hoy en dia el problema de rutas de vehiculos es materia de investigacion debido a los

multiples casos que se presenta en la vida diaria y es ahi que los grafos permiten resolver
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y optimizar rutas, sin embargo, es necesario tomar en cuenta otros parametros que

ayudaran al ruteo.

Los problemas de rutas de vehiculos intentan determinar un conjunto de rutas de una flota
de vehiculos para brindar un determinado servicio. Segun (Ramser, 1964) quienes fueron
los primeros tratar estos problemas en 1959, cuando describieron una aplicacion real
concerniente a la distribucién de gasolina para estaciones de servicio, ademas, se propuso
una formulacién matematica del problema, y una aproximacién algoritmica (Suresh Nanda
Kumar, 2015).

Segun la revista cientifica en el problema de enrutamiento del vehiculo (VRP), los métodos
de optimizacion exactos pueden ser complejos de resolver, en tiempos de CPU aceptables,
cuando el problema presenta conjuntos de datos reales que son bastante grandes. Para
obtener soluciones en la determinacion de rutas realistas y muy cercanas a la solucion
Optima, en ese caso uno tiene que usar heuristicas y meta-heuristicas (Suresh Nanda
Kumar, 2015).
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Figura 6: Representacion Grafica del Modelo de Ruteo en la ciudad de Ibarra

Fuente: Elaboracion Propia

Los problemas de recoleccion de desechos solidos se los resuelve a través del Modelo
CVRP que permite la preparacion y planificacion de las diferentes rutas de vehiculos de

recoleccién, usando sistemas de navegacion GPS.

El Problema CVRP trata de determinar los recorridos de vehiculos con capacidad limitada,

inicia en un origen, y pasa por donde se encuentran los contenedores para recoger los
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desechos sdlidos segun su estado y llevarlos finalmente al relleno sanitario, de manera que
la distancia transitada por el conjunto de vehiculos recolectores sea minima. En el tipo de

problema mas sencillo no se tiene en cuenta el horario.

Segun el modelo CVRP se obtienen las siguientes consideraciones (Villalobos, 2017):

* Minimizar el nimero total de vehiculos recolectores requeridos para la recoleccion.
* Minimizar los costes fijos asociados al uso de los vehiculos.
» Minimizar el coste total de transporte.

» Balancear las rutas, por tiempo de viaje o carga de vehiculo.

1.4.1. Variante del modelo VRP
El problema de ruteo de vehiculos consiste en determinar un conjunto de rutas de costo
minimo que comiencen y terminen en los depdsitos o almacenamientos, de modo que los

vehiculos de recoleccion visiten a los clientes por atender sélo una vez.

Route 1

Route 2

O Route 3

Figura 7: Grafo de ruteo segun el depésito y nodos
Fuente: (M. A. H. Akhand, 2017)
En la figura se muestra el problema de ruteo de vehiculos no obstante es posible aceptar

mas de un depadsito.

Segun (Olivera, 2005) los Problemas de Ruteo de Vehiculos son Problemas de

Optimizacion Combinatoria.

El ruteo de vehiculos asciende como un problema central tanto en el ambito del transporte,

como en la distribucion y logistica. Segun (Gallart Suarez, 2009) la utilizacion de los
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métodos automatizados da lugar a los ahorros significativos que se extienden a partir de
5% hasta el 20% en los costes totales (Toth & Vigo, 2002).

Matematicamente el problema de ruteo se puede detallar de la siguiente manera
(U.MALAGA, 2007):

Sea un grafo G (V,E) en donde:

V={YoV1V2..v } esun conjunto de vértices (nodos) del grafo, en donde Vo representa

el depésito y los demés vértices representan a los nodos.
E = conjunto de aristas del grafo.

Segun (U.MALAGA, 2007) consiste en precisar un conjunto de rutas para vehiculos en
donde el coste total sea minimo, empezando y terminando en un depésito, tal que cada
vértice V' sea visitado una sola vez U.MALAGA (2007).

1.4.2. Ruteo de Vehiculos tradicional

El Problema de Ruteo de Vehiculos tradicional fundamenta en agregar a todos los
vehiculos con una capacidad uniforme, de tal manera que deban satisfacer la demanda de
clientes (U.MALAGA, 2007).

El objetivo es de este método es reducir al minimo la cantidad de vehiculos, asi como la
suma del tiempo recorrido en realizar el reparto, ademas la demanda total de las materias

para cada ruta no debe exceder la capacidad del vehiculo de reparto (U.MALAGA, 2007).

Dentro de la Viabilidad del ruteo la solucién es realizable si la cantidad total fijada en cada

ruta no excede la capacidad del vehiculo de recoleccion (Gallart Suarez, 2009).

1.4.3. Meétodos exactos y aproximados existentes
Estos tipos de problemas (VRP, VRPTW) se tiene distintos algoritmos que se pueden

dividir en algoritmos exactos y algoritmos aproximados (Gallart Suarez, 2009).

1.4.3.1. Métodos exactos
Dentro de los métodos exactos que resuelven problemas de tipo VRP se tienen:

» Ramificacion y acotacion (Guimarans Serrano, 2012):
* Es un método que usa la técnica de “divide y venceras”.
» Divide el conjunto de soluciones enteras en subconjuntos disjuntos cada vez

menores.
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» Determina el valor de la mejor solucién del subconjunto.

» Elimina la rama del &rbol si la cota indica que no se tiene la solucion 6ptima.

Segun el método de Fisher puede llegar a resolver hasta 71 nodos destino, pero esto

demanda un costo computacional bastante elevado (U.MALAGA, 2007).

» Ramificacion y corte (Ramos, 2011):
* Es un método hibrido que usa los métodos de ramificacion y acotacion.
» Selecciona un nodo para evaluar (inicio del nodo raiz).
» Se decide si se va a generar o no planos de corte.

» Por ltimo, se aplican los criterios del método de ramificacion y acotacion.

Este tipo de soluciones depende mucho de la estructura del VRP, ya que al aplicar cortes a
una estructura que no favorece a este algoritmo, la solucion puede llegar a complicarse
(Contardo Vera, 2005).

Segun (Contardo Vera, 2005), estos métodos son aplicables Unicamente en una cantidad
de nodos maximo de 100, aplicado sélo para propdsitos académicos, pero en problemas
reales de VRP se tiene mas de 500 nodos, por lo tanto, no son recomendables, porque se

requiere de un imponente tiempo de ejecucion y mucho recurso computacional.

1.4.3.2. Métodos aproximados

En los métodos aproximados se detallan los métodos heuristicos y meta heuristicos
A) Métodos heuristicos

Estos métodos permiten dar solucién a problemas de tipo VRP se categorizan en:
» Meétodos constructivos

Estos método construyen gradualmente la solucion factible de acuerdo al coste, aunque no
tienen una fase de mejora (U.MALAGA, 2007).

Este tipo de algoritmo resuelve los problemas de tipo VRP general.

> Meétodos de insercion

Estos métodos de insercion inician con rutas vacias, luego evalian la mejor forma de
insertar un nodo en alguna ruta, y se quedan con el par de nodos y rutas que representan

la mejor insercion (Contardo Vera, 2005).

B) Métodos meta heuristicos

Estos métodos meta heuristicos solucionan problemas VRP segun las siguientes técnicas:
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» Colonia de hormigas (David de la Fuente, 2011)

Solucionan las siguientes variantes de VRP:
*» Problema de Ruteo de Vehiculos con Capacidad.
* Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo
* Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo y
Conectividad.

=  Problema de Ruteo de Vehiculos Periédico.

» Algoritmos genéticos (Savelsberg, 1995)

Solucionan las siguientes variantes de VRP:

Problema de Ruteo de Vehiculos.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Capacidad.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo y Capacidad.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Plazos.

» Busqueda tabu

Solucionan las siguientes variantes de VRP (Archetti, 2001)

Problema de Ruteo de Vehiculos.

Problema de Ruteo y Programacion de Vehiculos.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo y Entrega Partida.
Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo y Apremios.
Problema de Ruteo de Vehiculos con Entrega y Recogida de Productos
Simultdneamente.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Multiples Depdsitos

» GRASP (Gallart Suarez, 2009)

Solucionan las siguientes variantes de VRP:
Problema de Ruteo de Vehiculos Periddico.

Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de Tiempo.

1.5. Arquitectura WEB

1.5.1. ¢Qué es Arquitectura Web?

La arquitectura Web, es la disciplina encargada de estructurar, organizar y etiquetar el

contenido como también establecer los puntos de acceso, sistemas de busqueda y

recuperacion de informacion de cualquier aplicacion soportada en la Web (Pérez-Montoro

2010).

17



1.5.2.

Componentes semanticos de la Web

> World Wide Web:

Universo de informacién interconectada, accesible a través de internet.

> URI: Uniform Resource ldentifier.

Identifica los recursos web para su acceso y manipulacion.

» HTML: HyperText Markup Language.

Lenguaje de marcas.
Provee una representacion estdndar de los documentos hipertexto en formato
ASCII.

Permite formatear texto, integrar imagenes, referenciar otros documentos, etc.

» HTTP: Hypertext Transfer Protocol.

1.5.3.

Protocolo que permite a los componentes web (cliente, servidores, etc)
comunicarse de una forma estandar y bien definida.
Define el formato y el significado de los mensajes intercambiados entre

componentes web.

Componentes software de la Web

» Arquitectura Cliente/Servidor

El modelo cliente-servidor es una arquitectura software que involucra uno o mas
clientes solicitando servicios a uno o mas servidores.

El cliente puede ser un proceso corriendo en una computadora 0 en un
dispositivo como una PDA o un teléfono mdvil.

El servidor puede ser un proceso corriendo en una computadora (normalmente
de altas prestaciones).

En la arquitectura Web actual aparecen ademas elementos que se sitian en
medio (proxies, cachés).

El principal Beneficio es la Usabilidad/flexibilidad/interoperabilidad/

escalabilidad.
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Figura 8: Diagrama Cliente Servidor

Fuente: Elaboracion Propia

» Clientes
» Originan el trafico web.
» Envian las peticiones y reciben las respuestas.
» Dos clases de clientes web: navegadores y robots.
* Los navegadores (Netscape, IE, etc).
» Las peticiones estan dirigidas por el usuario.
* Repiten peticiones al mismo objeto cuando navegan por un sitio.
» Utilizan caches de memoria y disco.
* Robots (spiders, y agentes inteligentes).
» Las peticiones son automatizadas.
 La velocidad y carga esta limitada por la velocidad de proceso, y por la

velocidad de la red.

» Navegadores

Programa que realiza las peticiones, a solicitud de un usuario, y recibe, analiza y presenta

las respuestas.

Pasos:
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Figura 9: Diagrama Cliente Servidor

Fuente: Elaboracion Propia

1.6. Framework Laravel

1.6.1. ¢Qué es un Framework?

Un framework es un conjunto de herramientas, artefactos y estandares que dan
funcionalidad extra a una aplicacion y facilita su comprensién y desarrollo; por lo tanto
estos frameworks sirven para acortar el tiempo de desarrollo y reducir el costo de la
inversion que esto implica; no todos los desarrolladores estan de acuerdo con estas
herramientas ya que las llaman fuentes de mediocridad por que los programadores mas
experimentados los hacen ellos solos desde cero y por lo tanto es un motivo de polémica
hasta hoy en dia el uso o no de un framework (CHAVEZ CABRERA, 2016).

1.6.2. Composicion de un Framework

La mayoria de framework usan patrones de disefios ya preinstalados, y al usarlos
facilitaran al programador realizar un sinfin de aplicaciones segun su fin de cada framework

ya que guiara en cada proceso a desarrollar.

Los framework llevan consigo una organizacion de jerarquia de directorios, asi el nivel de
testeo es mucho mayor que realizar por cuenta propia; asi un framework permitira un
trabajo en equipo sin dificultad teniendo un conocimiento del framework mas que la

aplicacion misma.
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Los objetivos principales que persigue un framework son: acelerar el proceso de desarrollo,
reutilizar cédigo ya existente y promover buenas practicas de desarrollo como el uso de

patrones.

1.6.3. Laravel

laravel “‘

Figura 10: Logo Laravel

Fuente: https://laravel.com/ (01/07/2018)

Laravel, propone una forma de desarrollar aplicaciones web de un modo mucho mas agil.
Por ejemplo, en Laravel opcionalmente podemos usar el patrén de disefio MVC (Modelo-
Vista-Controlador) tradicional, donde al igual que otros fameworks PHP, el controlador es

programado como una clase.

Por lo tanto, un Controlador es una clase PHP que dispone de métodos publicos que son el
punto de entrada final de una peticion HTTP (Request PHP) a nuestra aplicacion. Pero,
Lavarel propone ademas una forma distinta y mas directa de responder a la solicitud

HTTP, que veremos enseguida.

Hoy en dia existen multiples frameworks para PHP con ventajas que le permiten a un
programador facilitar la creacion de una aplicacion web. Entre ellos Symphony 2,

Codeigniter, Zend Framework y Laravel.

Aunque no vamos a discutir cada uno de ellos en esta publicacion, vale la pena

mencionarlos ya que siguen siendo utilizados para el desarrollo de aplicaciones web.

Nosotros decidimos utilizar Laravel por ser hoy el framework con mayor crecimiento,
popularidad, comunidad involucrada y sobre todo, presentar un cédigo limpio, seguro y

constantemente actualizado con los mejores lineamientos en el mundo PHP.
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1.6.4. Ventajas de desarrollar con Laravel

> Beneficios

Facilidad de implementacion con un par de comandos ya tenemos listos nuestro framework

para iniciar el desarrollo de nuestra aplicacion.
» Seguridad

Laravel ya trae como base un sistema de seguridad que cubre los problemas mas
comunes en PHP, como el Cross Site Scripting. Ademas, la facilidad para implementar

metodologias de seguridad adicionales.
» Orden

La estructura actual de Laravel sigue un orden légico que permite la facilidad de lectura
para cualquier programador y obliga a un nuevo desarrollador a ser ordenado en la
creacion de su cadigo. Ademas, esta estructura asegura la agilidad en el funcionamiento

de la aplicacion.
» Actualizacion

Laravel esta constantemente siendo actualizado, hoy en su version 5.1, y aunque muchos
programadores miran esto como un problema por la necesidad de aprender los nuevos
cambios, genera mejoras inmediatas que pueden ser implementadas en la aplicacion para

el 6ptimo funcionamiento de la misma.
» Paguetes

Las mejores aplicaciones no han sido creadas por una sola persona, y la comunidad de
Laravel no se queda para nada atras. El framework da las herramientas basicas para
iniciar, pero la comunidad ha creado una diversidad de paquetes que facilitan una gran
cantidad de necesidades, desde sistemas de creacion de usuarios, roles, autenticacion con

redes sociales, hasta paquetes sencillos como la creacion de URL’s éptimas para SEO.

1.7. Base de Datos PostgreSQL

Es un sistema de base de datos relacional de objetos, es de cbdigo abierto dirigido a la
comunidad de desarrollo activo que ha valido en una soélida reputacion de fiabilidad,

robustez de las caracteristicas y rendimiento (PostgreSQL, 2018).

Es frecuente que las bases de datos comerciales sean instaladas en mas servidores de lo

gue permite la licencia. Algunos proveedores comerciales consideran a esto la principal
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fuente de incumplimiento de licencia, con PostgreSQL, no hay costo asociado a la licencia

del software.

Postgre SQL

Figura 11: Logo de postgreSQL
Fuente: https://www.postgresql.org (01/07/2018)

Ventajas de PostgreSQL

* Modelos de negocios mas rentables con instalaciones a gran escala.

* No existe la posibilidad de ser auditado para verificar cumplimiento de licencia en
ninglin momento.

* Flexibilidad para hacer investigacion y desarrollo sin necesidad de incurrir en costos
adicionales de licenciamiento.

» Mejor soporte que los proveedores comerciales

» Multiplataforma PostgreSQL esta disponible en casi cualquier Unix (34 plataformas en
la dltima version estable), y una version nativa de Windows estad actualmente con

actualizaciones constantes.

1.8. Componente PostGIS

Figura 12: Logo de PostGIS
Fuente: https://postgis.net/ (01/07/2018)

PostGIS es un mdédulo que se incorpora a PostgreSQL con un soporte de objetos
geogréficos, convirtiéndola de esta forma en una base de datos espacial para su utilizacién
en Sistema de Informacién Geografica (Medical, 2018). Se publica bajo la Licencia Publica
General de GNU.

Actualmente es la base de datos espacial de codigo abierto mas ampliamente utilizada.

Muchas y muy variadas organizaciones de todo el mundo usan PostGIS, incluyendo
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agencias gubernamentales de riesgos adversos y organizaciones que almacenan terabytes

de datos y sirven millones de peticiones web al dia.

Debido a que estd construido sobre PostgreSQL, PostGIS hereda automaticamente sus

caracteristicas, asi como los estandares abiertos.

Caracteristicas del componente:

* Permite el acceso de usuarios simultaneos

» Funciones espaciales mediante SQL y trabajar con topologia

* PostGIS incluye un visor de geometrias integrado en pgAdmin 4

* Permite trabajar con triggers

* Enrutamiento

» Tipos de geometria

» Esrapidoy seguro

» Sencilla importacién y exportacién de datos

» Permite importar y exportar datos facilmente a través de varias herramientas
conversoras (shp2pgsql, pgsql2shp, ogr2ogr, dxf2postgis).

* Clientes SIG de escritorio que trabajan con PostGIS: uDig, QGIS, mezoGIS,
OpenJUMP, SpatialKit para ArcGIS, gvSIG, GRASS, ArcGIS, Manifold,
GeoConcept, Mapinfo, AutoCAD Map 3D, Mapserver, GeoServer, MapGuide,
ArcGIS Server.

1.9. Metodologia XP

1.9.1. Introduccién

La Programacion Extrema (XP), es una metodologia de desarrollo formulada por Kent Beck
en su libro Extreme Programming Explained (Beck, Extreme Programming Explained,
1999), su principal meta es la de ampliar la productividad al momento de desarrollar un
proyecto software poniendo mas énfasis en la adaptabilidad. Esta metodologia &gil
promueve el trabajo en equipo, logrando un aprendizaje continuo de los desarrolladores y
se apoya en la retroalimentacién continua entre un cliente y un determinado grupo de

desarrolladores.

La simplicidad es la base de la programacién extrema, significa que simplifica el disefio

para dar rapidez en el desarrollo y facilitar el mantenimiento respectivo.
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1.9.2. VALORES XP

Esta metodologia presenta 5 valores basicos para todo trabajo, cada uno representa un
motor para los procesos o actividades que se ejecuten en un determinado proyecto, estos

valores son:

- Comunicacion

En la comunicacion para el grupo de programadores el cdédigo comunica mejor mientras
sea mas simple, en cambio cuando es complejo hay que esforzarse en hacerlo mas

comprensible.

El codigo autodocumentado es mas confiable que los comentarios internos, por otro lado,
las pruebas unitarias son otra manera de comunicarse ya que destalla el disefio de las

clases y los métodos, mostrado ejemplos concretos en el uso de su funcionalidad.

- Simplicidad

En la simplicidad es necesaria la refactorizacion del codigo para mantener un codigo
simple a medida que va creciendo, de la misma manera se aplica a la documentacion
facilitando la autoria del cédigo en la programacién por parejas, de tal forma que todo el

equipo mas y mejor un sistema completo.

- Retroalimentacién
En esta parte el cliente es valioso puesto que su opinidn respecto al proyecto lo conoce en
tiempo real y le permite conocer sobre el respectivo seguimiento del mismo.

Los resultados se muestran con rapidez debido al manejo de ciclos cortos, minimizando asi

requisitos que no suplan y concentrandose solo en lo mas importante.

Retroalimentacion del software implementado:

Para conocer el estado en el que se encuentra el sistema es necesario realizar pruebas

unitarias y de integracion.

Retroalimentacion del cliente (usuario):

Dentro de las pruebas de aceptacion es importante la presencia del cliente y los analistas

para disefarlas conjuntamente. De esta manera se conoce el estado actual del sistema.

25



Dicha revisién se la realiza cada una o dos semanas, logrando que el cliente vaya guiando

el proceso del desarrollo del software.

Retroalimentacion del equipo:

Hay ocasiones que el cliente lleva nuevos requerimientos, en ese caso el equipo puede

directamente facilitar la estimacién del tiempo que tomaré efectuar la implementacion.

- Valentia

Al momento de desarrollar un sistema, la valentia viene a ser un sinénimo de disciplina, ya

gue es frecuente, la presion para desafiar futuros requerimientos.

Los desarrolladores deben tener valentia para explicar sus inquietudes, miedos o
experiencias, ademas de sentirse con la confianza entre miembros del equipo de

desarrollo.

-  Respeto

El respeto que se establece entre que todos los miembros del equipo o el cliente, es de
vital importancia debido a que les permite asumir responsabilidades y tener autoridad

sobre su propio trabajo.

En el trabajo en equipo, es importante que todos deban contribuir tratando con respeto y
amabilidad a sus compafieros, demostrando respeto por las opiniones de los demas,

certificando de esta forma altos niveles de lealtad y motivacién con el proyecto asignado.

1.9.3. Roles XP

La metodologia XP detalla 4 roles que son los siguientes:

- Programador (Beck, Aceptando el cambio, 2005)

* Nivel més alto de responsabilidad.

» Responsable sobre la generacion del cédigo fuente.

* Responsable sobre el disefio y maquetado de la aplicacion.
» Responsable de administrar las bases de datos.

» Responsable sobre la integridad del sistema (pruebas).

» Acepta criticas (cddigo colectivo).

- Cliente (Beck, Aceptando el cambio, 2005)
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» Define especificaciones.

Influye sin controlar.
» Confia en el grupo de desarrollo.

» Define pruebas funcionales.

- Encargado de Pruebas (Beck, Aceptando el cambio, 2005)

* Apoya al cliente en la preparacion/realizacion de las pruebas funcionales.

Ejecuta las pruebas funcionales y publica los resultados.

- Entrenador (Beck, Aceptando el cambio, 2005)

» Es experto en la Metodologia XP.

* Responsable del proceso en su conjunto.

» ldentifica las desviaciones y reclama atencién sobre las mismas.

* Guia al grupo de forma indirecta (sin dafiar su seguridad ni confianza).

* Interviene directamente si es necesario.

1.9.4. Ventajas Y Desventajas

Tabla 1: Ventajas y desventajas de la metodologia de Programacion Extrema (XP)

VENTAJAS DESVENTAJAS

Programacion organizada Es eficiente en los proyectos a corto plazo
Menor tasa de errores Altas comisiones por fallos

Satisfaccion del programador No es posible predecir condiciones a futuro
Nuevas versiones Costoso

Adaptable a circunstancias

Fuente: Propia

1.9.5. Fases

La programacién extrema comprende un conjunto de reglas y practicas que ocurren en el
contexto de 4 actividades: planeacion, disefio, codificacion y pruebas.
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Figura 13: Esquema de las fases de la Metodologia Programacién Extrema (XP)

Fuente: https://ingsotfwarekarlacevallos.wordpress.com/2015/05/08/metodologia-de-desarrollo-agil-xp-y-scrum/

Nota: XP: Programacién Extrema

1.9.5.1. Planeacién

El proceso de planeacion inicia con el equipo de trabajo que comprenda el contexto del

negocio para el software, sus caracteristicas y funcionalidades que demande el usuario.

El cliente y desarrolladores se comunican para establecer el incremento de software
mediante historias de usuario, que muestran el compromiso sobre la entrega de cada uno
de los requisitos, detallando ademas aspectos como la fecha de finalizacion y

observaciones que se hayan establecido.

Las historias de usuario las describen los clientes y en ellas se detallan las necesidades
del sistema o aplicativo, con la finalidad de verificar posteriormente que se haya efectuado

el requisito correctamente.

Al tener llenado todas las historias de usuario, se procede a planificar los tiempos de
implementacion, formando la prioridad y version del programa se cumplirdn, se organizan
dependiendo del riesgo y las iteraciones posibles que consideren el cliente y los

desarrolladores.

Ademas, el cliente puede afiadir mas historias de usuario, modificar el valor de alguna o

eliminarla, todo esto con el apoyo del equipo de trabajo.
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1.9.5.2. Disefio

El disefio del sistema se limita a la simplicidad, es decir a un disefio sencillo que permita
implementar las historias de usuario, permitiendo que el desarrollador suponga que

cualquier otro disefio se requerira después.

En esta fase se elige una metéfora para el sistema, esto quiere decir que es necesario
tener un modelo de documentacién para métodos y clases, esto proveerd la comprension

del disefio, la reutilizacién de cAdigo y su posterior crecimiento.

En la metodologia XP recomienda pensar en el software con un contexto orientado a
objetos es el uso de tarjetas CRC (clase, responsabilidad, colaborador) ya que éstas

identifican y organizan objetos que son relevantes para la ampliacién de software.

La estructura de la tarjeta CRC se detalla de la siguiente manera:

Tabla 2: Modelo Tarjeta CRC

Nombre de la clase

Responsabilidad Colaboradores

Fuente: Propia

En la parte superior se coloca el nombre de la clase a la que pertenece el objeto, en la
parte izquierda se colocan las responsabilidades u objetivos del objeto y en parte derecha

las clases que ayudan con cada responsabilidad.

1.9.5.3. Desarrollo

En el desarrollo o codificacion del sistema, XP recomienda el trabajo en parejas para la
elaboracion de cada historia. Mientras las parejas van terminando su trabajo, éste se

integra con el resto de parejas.

En las parejas de trabajo, debe existir una dedicada a la integracién del cédigo con la
finalidad de evitar inconvenientes en la compatibilidad de interfaces y lograr descubrir a

tiempo los errores.

En la fase de desarrollo las optimizaciones de cédigo se deben dejar al final y se debe

respetar los horarios propuestos en la fase de planeacion por cada historia de usuario.
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1.9.5.4. Pruebas

Para mejorar la calidad del software es necesario realizar pruebas unitarias antes de la

implantacién del cédigo y la conformacién de las mismas.

Realizar test de rendimiento para proteger al software frente a fallos y en las pruebas de

aceptacion se realiza la evaluacion del cliente.

En esta fase se incluye un analisis al servidor de alojamiento del sistema y la toma de

decisiones en cuanto a las caracteristicas del mismo
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CAPITULO II
2. DESARROLLO DE LA APLICION

2.1. ESTRUCTURACION DE APLICACION BASADA EN XP
2.1.1. Introduccién

En el presente Plan de Desarrollo se detallaran todas las fases de desarrollo del proyecto y
se facilitara la informacion necesaria para demostrar el funcionamiento del aplicativo de
OPTIMIZACION DE RUTAS PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS EN LA
CIUDAD DE IBARRA PROVINCIA DE IMBABURA

Los usuarios implicados en el proyecto son 2:
» Cliente

Es la persona que expone sus requerimientos para el desarrollo del sistema, esta
preparada y capacitada para visualizar resultados de la aplicacién y realiza sus respectivas

funciones segun la metodologia utilizada.

+ Desarrollador

Es la persona que crea el software y lo implementa, considera el alcance del proyecto en

funcion a los requerimientos que proporcione el cliente.

2.1.2.  Planificacién Del Proyecto

En la presente tabla, se visualiza el cronograma de las actividades planificadas.

Tabla 3: Planificacion del Proyecto

Fuente: Propia

ETAPAS ACTIVIDADES PERIODO
Inicio Fin
Planteamiento del Antecedentes, situacién actual, Octubre Noviembre
Problema planteamiento del problema

Formulacion de los objetivos y alcance
Analisis del problema

Marco Tebrico Definiciones Noviembre Diciembre
Metodologia que se va utilizar
Herramientas de desarrollo
Desarrollo Plan de desarrollo Diciembre Enero
Disefio
Codificacion
Pruebas

Conclusiones Validacién y andlisis de resultados Enero Febrero
obtenidos
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2.1.3. Visién General

2.1.3.1. Propdsito Y Funcionalidad

Disponer de una herramienta tecnolégica de optimizacion de las rutas de recoleccion de
los desechos sélidos municipales, brindando un aporte significativo en la gestién segura de
los desechos soélidos y de esta manera aportar a la reduccion de la contaminacion

ambiental.

Los problemas de ruteo de vehiculos tratan de determinar un conjunto de rutas para
brindar un servicio a un conjunto de usuarios. Este tipo de problemas es de los mas
importantes en la actualidad, y ademas son los mas estudiados dentro de los problemas de

optimizacion de rutas.

El aporte primordial que se dara con el presente proyecto es la de resolver un problema
social y ambiental de la ciudad de Ibarra, asi como también mejorar la planificacion de

recoleccién de desechos de manera Optima y organizada.

Las funcionalidades del sistema web denominado “OPTIMIZACION DE RUTAS PARA LA
RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE IBARRA PROVINCIA DE
IMBABURA”, desarrollado por Fausto Lucano en aporte al proyecto de recoleccion y

tratamiento anaerobio para la industrializacién energética de los desechos sélidos:

» Busqueda de contenedores existentes
Antes de comenzar con el ruteo, es necesario buscar informacion referente a contenedores
y vehiculos de recoleccion, el sistema proporcionara informacion de los vehiculos de

recorrido y contenedores debidamente localizados.

* Ruteo vehicular CVRP

El sistema calculara la ruta mas optima dependiendo el estado en el que se encuentren los

contenedores en funcién a su volumen y peso.

* Reportes

En el reporte se establece el estado actual o tipo de historial de los contenedores que se

encuentren llenos.

* Analisis de Ruteo
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El sistema generara valores histéricos de contenedores y rutas de acuerdo a los
paradmetros que el usuario considere dentro del sistema.

2.1.3.2. Alcance

Brindar un aporte significativo en la gestidon de recoleccion segura de los desechos sélidos,
a través de un aplicativo Web que permita llevar un control adecuado de contenedores y
camiones de recoleccién, con tecnhologia GPRs y GSM; aportando de esta manera a la

reduccion de la contaminacion ambiental,

Con la metodologia XP permitird desarrollar el aplicativo con arquitectura MVC vy la
documentacion reglamentaria. Ademas de la utilizacién de herramientas de software libre

con lenguaje de programacién en PHP y LARAVEL como Framework.

Utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica se obtendrd un mapa
tematico de la ciudad de lbarra permitiendo identificar con claridad cada uno de los

elementos geogréficos como son los contenedores, predios y vias.

A través del modelo de ruteo vehicular permitird determinar el conjunto de rutas de los

vehiculos de recoleccion, mejorando de esta manera la organizacion en el servicio.

2.1.3.3.  Perspectiva del Producto

El sistema Web requiere de recursos para acceder a Internet tales como el alojamiento y

disponibilidad.

Respecto a los requisitos del usuario final no es tan complejo debido a que Unicamente se

necesitara un browser navegador web que tenga acceso a Internet.

La utilizacion de dispositivos tecnolégicos en contenedores permitird determinar la
capacidad en peso y volumen de biomasa existente; de la misma manera el dispositivo en
vehiculos de recolecciéon les ayudara a definir las rutas especificas en funcién a su
capacidad de carga y localizacion de contenedores mas cercanos que se encuentren

llenos.

2.1.3.4. Modulos del Proyecto
El sistema contara con los siguientes moédulos:

> Usuarios
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* Administracion de Usuarios
* Administracion de Roles.
» Vehiculos
* Registro de Chofer (tipo licencia, datos personales)
» Registro de Vehiculos Recolectores (Placa, Marca, Modelo)
» Localizacion Geografica de Vehiculos.
» Contenedores
* Registro de Contenedores (Id, color, Alto, Ancho, Peso, Volumen, Masa)
» Georreferenciacion de Contenedores.
» Gestion del estado actual de Contenedores.
» Mapeo de Rutas
» Ubicacion e identificacion de los contenedores.
* Generacion de Rutas 6ptimas de recoleccién
» Visor de Rutas encontradas.
» Zonificacion de Gestion de Residuos Solidos.
» Reportes
* Frecuencia de vaciado
* Rendimiento de recogida
* Mapeo Temético de Contaminacién Ambiental.

» Reporte del estado actual de Vehiculos y Contenedores.

2.1.4. Organizacion del Proyecto

2.1.4.1. Participantes en el Proyecto

Segun la metodologia agil de Programacion Extrema XP los participes del proyecto son:

* Programador: Se establecera al Sr. Fausto Lucano, como encargado de la creacién
y desarrollo del aplicativo web y su respectiva implementacion.

* Invitado: Usuario externo que visita el aplicativo.

» Encargado de pruebas: Se establecera al Sr. Fausto Lucano para que realice las
pruebas pertinentes de cada una de las historias de usuario.

» Entrenador: se asigna al Ing. Msc. Edgar Alberto Maya Olalla, como director del

proyecto y ademas realizara el seguimiento de los avances del mismo.
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2.1.4.2. Plan de fases

El desarrollo del aplicativo web se lo realizar4d en las 4 fases conforme a la

metodologia XP y se ademas se destinara un tiempo para cada una.

Tabla 4: Plan de Fases

FASE DURACION
Planeacion 4 semanas
Disefio 4 semanas
Desarrollo 6 semanas
Pruebas 2 semanas

Fuente: Propia

2.2. FASE DE PLANEACION
2.2.1. Planificacion inicial de las iteraciones

En esta seccion se detallaran algunos los requerimientos en las historias de usuario y
la ordenacién de las mismas en iteraciones que se exponen a continuacion:

Tabla 5: Plan inicial de Iteraciones

ITERACION DESCRIPCION
Iteracion 1 Ingreso de informacién de chofer y vehiculos en el
aplicativo con sus caracteristicas
Iteracion 2 Identificacion y geolocalizacion de contenedores de
Residuos solidos
Iteracién 3 Generacion de rutas Optimas.
Iteracion 4 Generacion de reportes y registro de seguimiento.

Fuente: Propia

Iteracion 1

En esta iteracion se creardn los respectivos formularios para el ingreso (creacion) de
choferes y vehiculos con las caracteristicas necesarias de geolocalizacion para que el

aplicativo pueda ubicarlo en el respectivo mapa tematico.
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Ademas, se registrard las primeras coordenadas de partida, el chofer encargado del

vehiculo, mostrando al usuario como reportes.

Las Historias de Usuario para la iteracion 1 se detallaran a continuacion:

Historia de Usuario 1

Se requiere establecer un responsable como chofer de un vehiculo que sera asignado
posteriormente.

Tabla 6: Historia de Usuario 1

Historia de Usuario

Numero: 1 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion del usuario y formulario de chofer

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacion del formulario para la insercidn de choferes mismos que tienen los siguientes campos:
- Cedula

- Apellidos

- Nombres

- Sexo

- Email

- Direccion

- Teléfono Local

- Teléfono Celular

- Tipo Licencia

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales.

Fuente: Propia

Historia de Usuario 2

La historia 2 permite ingresar los vehiculos de recoleccién a la base de datos con las

caracteristicas esenciales y configuracion inicial del mismo.

Tabla 7: Historia de Usuario 2

Historia de Usuario
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Numero: 2 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion del aplicativo y formulario de vehiculos

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1
Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacion del formulario para el ingreso de vehiculos recolectores con los siguientes campos
importantes:

- Propietario

- Chofer

- Placa

- Marca

- Modelo

- Cilindraje

- Capacidad de Volumen (Litros)

- Capacidad de Peso (Kilogramos)

- Capacidad de Carga Nominal Maxima (Kilogramos)

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
validaciones.

Posteriormente se agregardn mas campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de Usuario 3

En esta historia el usuario visualiza las coordenadas actuales de inicio y de fin que recorre

cada vehiculo recolector.

Tabla 8: Historia de Usuario 3

Historia de Usuario

Numero: 3 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacién de la vista del recorrido de cada vehiculo

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacidn de una vista que permite visualizar el recorrido del vehiculo, su distancia y tiempo
empleado:

- Placa del Vehiculo

- Fechay Hora

- Latitud

- Longitud

- Distancia

- Tiempo

- Estado

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizaciéon incluyendo
validaciones.

Posteriormente se agregaran mas campos adicionales
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Fuente: Propia

2.2.2. lteracion 2
En esta iteracion, el usuario conoce la ubicacion de los contenedores de los desechos
sélidos en la ciudad de Ibarra.

Ingresard ademas los parametros de coordenadas, volumen en litros y la caga total de

cada contenedor.

La informacién de cada contenedor se organizara dependiendo de 4 factores que se

considera en la configuracion, para su posterior andlisis:

e Latitud.
e Longitud.
¢ Volumen(litros).

e Carga (kilogramos).

Historia de usuario 4

En esta iteracion se necesita un formulario con los pardmetros de las caracteristicas de

contenedores.

Tabla 9. Historia de Usuario 4

Historia de Usuario

Numero: 4 Usuario: admin@utn.com

Nombre Historia: Creacion de un formulario para ingresar la configuracion de contenedores
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

El formulario de contenedores cuenta con los siguientes campos:

- Cédigo

-Descripcion

- Latitud

- Longitud

- Volumen

- Peso

- Carga

- Largo

- Ancho

- Alto

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizacion incluyendo
validaciones.
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Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de usuario 5
En esta historia se realiza una vista con mapa base y geolocalizacion de contenedores.

Tabla 10: Historia de Usuario 5

Historia de Usuario

Numero: 5 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion de una vista de geolocalizacién con mapa base
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

creacion de una vista que contenga las opciones de geolocalizacidn con los siguientes campos:
- ID Contenedor

- Coordenadas actuales (latitud, longitud)

- Cantidad de Volumen actual(litros)

- Estado

- Novedad

- Observacion

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
validaciones.

Posteriormente se agregaran mas campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de usuario 6

En la historia se creara el formulario de reporte actual y visualizacién del estado actual de

cada contenedor.

Tabla 11: Historia de Usuario 6

Historia de Usuario

Numero: 6 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion de formulario de reporte actual y estado

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacion del formulario de reporte y estado actual de los contenedores con los siguientes campos:
- Valor actual del volumen acumulado de desechos sélidos

- Valor actual del peso

- Valor actual de la carga en kilogramos.

- Estado actual a través puntos localizados de colores

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
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validaciones.
Posteriormente se agregaran mas campos adicionales

Fuente: Propia

2.2.3. lteracion 3

El usuario final obtiene un mapa con los puntos de cada contendor, asi como
también la ubicacion actual del vehiculo recolector. Basandose en varios valores de
volumen, peso y carga, el aplicativo lograra realizar el calculo de las rutas en funcion a

los parametros establecidos:

» Dato te6rico: Se basa en los valores iniciales de cada contenedor (longitud, latitud y
carga).

» Dato por seguimiento: Se obtiene el estado actual, dependiendo de sus valores de

carga.

Historia de usuario 7

Esta historia detalla el ingreso de varios parametros de calculo necesarios para el registro

rutas.

El ingreso de rutas serd en una tabla dinamica que el usuario podra visualizar facilmente

los pardmetros.

Tabla 12: Historia de Usuario 7

Historia de Usuario

Numero: 7 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacién de una tabla dindmica de puntos para el calculo de rutas
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1
Programador responsable: Fausto Lucano
Descripcion:
Creacion de una tabla de valores dindmicos para la generacién de rutas:
Id origen destino distancia (kilbmetros)  tiempo

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizaciéon incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia
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Historia de usuario 8

Luego del ingreso de los parametros de calculo, se creara una vista de visualizacion del
estado actual de vehiculos, contenedores y rutas

Tabla 13: Historia de Usuario 8

Historia de Usuario

Numero: 8 Usuario: admin@utn.com

Nombre Historia: Creacidon de una vista de visualizacion del estado actual de vehiculos,
contenedores y rutas

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacion de la vista general del estado actual de vehiculos y contenedores para la determinacion
de rutas optimas de recoleccion.

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizaciéon incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de usuario 9

En esta historia de usuario se pretende construir una tabla dinAmica similar a la historia 7
para el ingreso del detalle de costos tiempo por cada ruta. Esto para conseguir un total de

costos por seguimiento.

Tabla 14: Historia de Usuario 9

Historia de Usuario

Numero: 9 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion de tablas dinamicas de cdlculo de rutas 6ptimas
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano
Descripcion:
Disefio de dos tablas dinamicas que permite detallar los nodos con distancia, tiempos y carga
id origen destino distancia (km) tiempo Capacidad de carga
Ruta#
Total - - -

Rutas generadas a partir del andlisis de carga de cada contenedor
id origen destino distancia (km) tiempo Capacidad de carga

Observaciones:
El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizacion incluyendo
validaciones.
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Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de usuario 10

Posterior al registro de tiempos variables, se procede al andlisis de tiempos totales del
vehiculo, para esto, se necesita realizar un calculo general de distancias y horas para

mostrarlo al usuario en forma de tabla.

Tabla 15: Historia de Usuario 10

Historia de Usuario

Numero: 10 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Calculos para el analisis de rutas y creacion de vista de rutas
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Disefio de la vista para mostrar los célculos realizados en donde se determina:
- Cantidad de Rutas generadas

- Capacidad actual de carga del vehiculo

- Distancia empleadas

- Tiempos de cada ruta

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia

2.2.4. lteracion 4

En esta iteracion, se entrega al usuario reportes del estado de vehiculos y contenedores en

formatos manejables y exportables con gréficos estadisticos.

Historia de usuario 11

La actual historia de usuario describe la creacion de un reporte gréafico para obtener las

rutas establecidas en funciéon al estado de los contenedores.

Tabla 16: Historia de Usuario 11

Historia de Usuario

Numero: 11 Usuario: admin@utn.com
Nombre Historia: Creacion de un reporte grafico para obtener las rutas establecidas en funcion al
estado de los contenedores
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Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1
Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Disefio del reporte grafico estadistico considerando las variables de distancias y tiempos:
- Estado

- Marca

- Largo

- Ancho

- Alto

- Cilindraje

Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercidn y actualizacién incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia

Historia de Usuario 12

En los reportes gréficos la historia de usuario describe la visualizacion de macrozonas para

la gestion de Residuos Sdlidos en la ciudad de Ibarra

Tabla 17: Historia de Usuario 12

Historia de Usuario

Numero: 1 Usuario: admin@utn.com

Nombre Historia: Creacion de un reporte tematico en donde se visualiza las macrozonas de Gestion
de Residuos Sélidos

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Fausto Lucano

Descripcion:

Creacion de una vista que contiene informacién referente a las macrozonas obtenidas como
resultado del ruteo para la Gestion de Residuos Sélidos, en la vista se muestra informacién
referente a:

e Cantidad de Biogas en la ciudad.

e Cantidad de Macrozonas para la Gestion de Residuos Sélidos.

e Mapeo Tematico de Contaminacion Ambiental

e Reporte estadistico de Cantidades Recolectadas de Desechos Sélidos al mes y afio.
Observaciones:

El formulario es totalmente funcional con las operaciones de insercion y actualizacion incluyendo
validaciones.

Posteriormente se van agregando otros campos adicionales

Fuente: Propia
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2.3. FASE DE DISENO
En la fase de disefio se detalla procesos del aplicativo usando diagramas de flujo y la
arquitectura general del componente de optimizacién de las rutas de recoleccién de los

desechos sélidos.

Ademas, se describen las actividades de usuarios posibles de cada uno en el aplicativo.

2.3.1. Diagramas de Casos de Uso

El diagrama de casos de uso es una herramienta que permite resumir el uso de la
aplicacion o sistema por parte de los usuarios. Ayuda ademas a la descripcion de los

requisitos del usuario y la relaciéon entre estos. (Jacobson, 1992).

Los diagramas describen 4 elementos bésicos que son:

Tabla 18: Elementos basicos del Diagrama Casos de Uso

ELEMENTO DESCRIPCION

Actor Es el usuario que interactua directamente con el aplicativo.
Caso de Uso Son los procesos que realiza un actor para lograr un objetivo.
Asociacién Es el actor que forma parte de un caso de uso, relacionando el

uno al otro, con una flecha.

Subsistema o Es una parte del mismo en el que se estd trabajando, ademas
componente indica la interaccidn que tiene entre el sistemay los actores.

Fuente: (Jacobson, 1992)

2.3.1.1. Actores del Proceso

- Cliente
El cliente es un usuario que tiene privilegios de administrar el vehiculo recolector con sus

caracteristicas que luego se mostrard al publico.

Tiene conocimientos acerca de la capacidad de carga que tiene el vehiculo e ingresa al
sistema con el objetivo de configurar los pardmetros esenciales que serdn usados en la

aplicacion para realizar consultas.

Tiene privilegios sobre los formularios principales para su vehiculo, ademas posee

permisos especiales para modificar los datos de cada contenedor.

44



- Administrador
El administrador tiene el maximo nivel de privilegios sobre el sistema web, en este ambito

podré realizar procesos que tenga la aplicacion.

Esta persona brinda el respectivo soporte técnico a otros usuarios con roles mas bajos y

ademas ofrecerd la ayuda necesaria para evitar inconsistencias en los datos.

Realizara un mantenimiento del sistema y la base de datos en un determinado tiempo

segun la estimacion que considere el administrador.

- Usuario invitado
Este rol es méas bajo dentro del aplicativo y ademas tendra permisos solo para visualizar

informacion ingresada por otro usuario con altos privilegios.
El usuario accederd a los reportes de rutas guardadas, contenedores y vehiculos.

Esta persona usa la informacion como considere, para que realice sus analisis respectivos.
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Figura 14: Diagrama de caso de uso general
Fuente: Propia
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,)//
Creacion y Asignacion de Roles

Figura 15: Diagrama de caso de uso del rol de Administrador

Fuente: Propia

D
\/
/ 7 .
e ecasctar
= - &
N e B
Generacion de Rutas Ingresar parametros para el \\/ D
Modelo CVRP \\/
‘ Administrar estado de contendores
Georreferenciados
b \
C D i
N N
Administrar Vehiculos de Generar Reportes
Recoleccion CLI%NTE
| _
/f”\ (\ ‘/ \‘
C D ), J
Ingresar al Sistema Visualizar Rutas Visualizar Vehiculos y

Contenedores

Figura 16: Diagrama de caso de uso del rol de Cliente
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p

Ingresar al Sistema

Fuente: Propia

Y
\__/

Visualizar Rutas -

INVITADO

D
N

Visualizar Vehiculos y

Contenedores

Y
_/

Exportar Reporte Grafico y

Figura 17: Diagrama de caso de uso del rol de Invitado

Fuente: Propia

2.3.2. Diagramas de Proceso

2.3.2.1.

Diagrama de Creacion de Usuario

INICIO

Asigna Rol al
nuevo Usuario

[

Usuario se
Registra

v

Administrador
Revisa Cuenta
Creda

Administrador
accede al Sistema

v

Se envia
confirmacién del
Nuevo Usuario

Aprueba el
Registro

FIN

Figura 18: Diagrama de la creacion de usuario

Fuente: Propia

Alfanumerico

o

Notificacion del
Usuario




2.3.2.2.

Asigna Chofer

Crear o modificar

datos del vehiculo
recolector

A

Configurar
Coordenadas de
partida

Diagrama de ingreso y configuracion de veh

fculos de recoleccién

INICIO

Ingreso al Sistema

Tler.m NO
Permisos
Buscar o
Consultar
Vehiculos de
Recoleccion

N

Visualizacién de
vehiculos en
Mapa Temético

Figura 19: Diagrama de ingreso y configuracion de vehiculos recolectores

Fuente: Propia

Diagrama de ingreso, configuracion y georr

efereciaciéon de

2.3.2.3.
contenedores
i—SI
. Crear o modificar
Asignar

Coordenadas de |«
Ubicacion

datos del
Contenedor de
Desechos Solidos

v

Configurar Estado
del Contenedor

INICIO

Ingreso al Slstema

Afk

NO

Permisos

FIN

Buscar o Consultar
Contenedores segun la
zonas, Manzanas o
nombres de calles

v

Visualizar informacion
del estado actual de
Contenedores en un

Mapa Tematico

Figura 20: Diagrama de ingreso, configuracion y georreferenciacion de contenedores

Fuente: Propia
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2.3.2.4.

CONFIGURACION

Crear o modificar
datos del vehiculo
recolector

v

Configurar
parametros iniclales
del Vehiculo

PROCESAMIENTO

4

Obtencién de
Informacién de
Contendores
georreferenciados

4

Generacion del
calculo de Rutas

Diagrama de procesamiento y determinacion

INICIO

Ingreso al Slstema

Tiene
Permisos

de rutas

CONSULTAR
A
Buscar o Consultar
Vehiculos o
Contenedores
VISUALIZAR

A

Visualizacion de Rutas
y Reportes tematicos

RESULTADOS

Visualizacion de
estadisticas y

resultados en el Visor |

tematico

4

Exportacion de
Resultados en
formato PDF, JPEG

FIN

Figura 21: Diagrama de Procesamiento y Determinacion de rutas

Fuente: Propia
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2.3.3. Arquitectura del sistema web

2.3.3.1. Diagrama de Arquitectura del Sistema

-

P%tgs .

MODELO

Transferencia
de datos

CONTROLADOR

Respuesta

VISTA ‘
_ Respuesta Gréfica

{ Dispositivos GPS j

1
I
|
" I
- laravel |
‘ Servidor de Aplicaciones :

Framework Laravel :

Figura 22: Diagrama de la Arquitectura del aplicativo Web

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3.2.  Descripcién del aplicativo web

El Aplicativo Web se encuentra desarrollado sobre un lenguaje PHP, utilizando el
framework de Laravel, mismo que incluye librerias de JavaScript y CSS (jQuery y

Bootstrap).

Los lenguajes y tecnologias son de libre acceso por lo que ayudan a realizar mejoras a

futuro y un mantenimiento constante del aplicativo sin restricciones.

El sistema se encarga de realizar operaciones que se describen en el alcance del proyecto.

2.3.3.3.  Descripcién del servidor web y flujo de da  tos

El Sistema Web estard alojado en un Servidor Web remoto con ip publica y estara

disponible las 24 horas.
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Respecto al funcionamiento del Aplicativo Web es necesario un Servidor Apache con motor

PHP y un servidor de Base de Datos PostgreSQL.

Apache es principalmente usado para utilizar paginas web estaticas y dindmicas en la www
(World Wide Web).

Apache es un servidor web del sistema XAMPP, con el componente de la base de datos
PostgreSQL v los respectivos lenguajes de programacion PHP/Perl/Python, en Windows: s
trabaja con XAMPP, mientras que en Linux tenemos un similar llamado LAMP, y posee las

caracteristicas esenciales para los aplicativos webs.
Las actividades para cualquier accién que se realice en el aplicativo es:

a. El servidor apache recibe la peticibn del navegador para posteriormente dirigir
todas las peticiones al motor principal de PHP.

b. El servidor apache que contiene al archivo PHP le proporciona una salida directa
convirtiéndola a HTML en caso de solicitar datos a la Base de Datos se procede a
realizar las respectivas consultas.

c. Si se solicita realizar una consulta a la base de datos, el gestor del (DBMS)
PostgreSQL responde con un resultado.

d. El motor PHP se encarga de conformar la salida HTML que se presenta al cliente
en su navegador.

e. Los cddigos JavaScript que se ejecutan del lado del cliente son procesadas en
forma local, y permiten interactuar con eventos que necesite el usuario ademés de

refrescar paginas.

2.3.3.4. Moédulos del sistema

El sistema tiene 5 modulos importantes:

Administracion de Usuarios

El sistema permite gestionar la creacion, edicion y asignacion de roles con privilegios a los

usuarios.

En este médulo se administra Operaciones, Tareas y Roles que el sistema va registrando

conforme se vayan creando los controladores y las vistas.

Vehiculos

Este modulo se destina a la administracion de los vehiculos de recoleccion de desechos
sélidos almacenados en la base de datos, asi como también el registro del respectivo

chofer asignado en cada vehiculo.
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Tienen un CRUD basico (Create, Read, Update and Delete) con sus vistas respectivas,

estas se ubican en un menu principal y son accesibles por los Clientes y Administradores.
Dentro de este modulo se tiene:

» Registro de Chofer (tipo licencia, datos personales)
* Registro de Vehiculos Recolectores (Placa, Marca, Modelo)

» Localizacion Geografica de Vehiculos.

Contenedores

En este médulo es posible realizar el registro y georreferenciacion de cada contenedor,
mostrando la informacion en un visor geogréafico, ademés de administrar el estado actual

de cada contenedor.
Dentro de este moddulo se considera:

* Registro de Contenedores (Id, color, Alto, Ancho, Peso, Volumen, Masa)
» Georreferenciacion de Contenedores.

+ Gestion del estado actual de Contenedores.

Mapeo de Rutas

El actual modulo registra la ubicacién de cada contenedor generacion de todos los calculos

gue se realizan con valores almacenados para la determinacion de rutas 6ptimas.
Ademas, permite visualizar el andlisis de cada ruta generada como resultado del ruteo.

Permite realizar el seguimiento al vehiculo recolector por cada recorrido, de esta manera

mantiene informado al usuario de los estados de cada vehiculo.
Este mddulo esta organizado para procesar la siguiente informacion:

« Ubicacion e identificacion de los contenedores.
* Generacion de Rutas 6ptimas de recoleccion
* Visor de Rutas encontradas.

« Zonificacion de Gestion de Residuos Sélidos.

Reportes

Este mdodulo posee funcionalidades que dan al usuario la posibilidad de exportarlos y

utilizarlos como considere conveniente.

Los reportes que el aplicativo presenta son:
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* Frecuencia de vaciado
* Rendimiento de recogida
* Mapeo Temético de Contaminacién Ambiental.

» Reporte del estado actual de Vehiculos y Contenedores.

2.4, FASE DE CODIFICACION E IMPLEMENTACION

2.4.1. Diagramas de base de datos

2.4.1.1. Introduccién a la base de datos

En la fase segun la metodologia XP, se empieza presentando la Base de Datos que se
utilizd en la OPTIMIZACION DE RUTAS PARA LA RECOLECCION DE DESECHOS
SOLIDOS EN LA CIUDAD DE IBARRA PROVINCIA DE IMBABURA.

El disefio de la Base de Datos esta organizado por tablas, separando la parte operativa de
los catalogos y de la seguridad, ademas se detallara cada grupo de tablas, explicando la
funcionalidad y l6gica dentro del aplicativo web.

Los moédulos de la base de datos son:

» Usuarios

* Vehiculos

» Contenedores

* Mapeo de Rutas

* Reportes

2.4.1.2. Moédulo Usuarios

Este mddulo permite el control de usuarios y roles conjuntamente con la utilizacion de
Laravel Framework permitira al usuario:

» Actualizacion visual de los Roles

* Registrar el login y actualizar el password
» Gestion avanzada de usuarios

e Campos de perfil personalizables en linea

« Uso avanzado de correos basados en vistas
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El médulo es parte de una APl completa para el framework utilizado, por tanto, hace
posible avanzados controles de Programacion Orientada a Objetos para gestionar
sesiones, monitorear, controlar eventos y mas. (Salazar, 2014)

] public.data_estado_civil

£ id: serial

& descripcion: text

& created_at: timestamp without ti...
& updated_at: timestamp without t...
& deleted_at: timestamp without ti...

& data_estado_civil_pkey

public.data_genero

£ id: serial

& descripcion: text

£ created_at: timestamp without ti...
& updated_at: timestamp without t...

& deleted_at: timestamp without ti...

& data_genero_pkey

=1 public.data_licencia

& id: serial
& ref_usuario: integer

£ codigo_barras: text

& licencia_tiposangre: text

& licencia_tipo: text

& licencia_categoria: text

& licencia_fecha_emision: timesta...

& licencia_fecha_caducidad: timest...

& licencia_observacion: text

£ licencia_numpuntos: integer

£ imagen: text

£ estado: boolean

B created_at: timestamp without ti...
£ updated_at: timestamp without t...
& deleted_at: timestamp without ti...

& data_licencia_pkey

= public.users

& id: serial

1 sexo: integer

&) estado_civil: integer
&3 nacionalidad: integer

£ name: varchar(191)

£ email: varchar(191)

£ password: varchar(191)

£] remember_token: varchar(100)

£ imagenicon: text
£ cedula: text

£ apellidos: text
£ nombres: text
£ direccion: text

& telf_celular: text
£ fecha_suscripcion: timestamp wi...
£ eschofer: boolean

£ estado: boolean
£ ref_tipo_rol: integer

vl

£ created_at: timestamp without ti...
£ updated_at: timestamp without t...
|—————4 =3 deleted_at: timestamp without ti...

public.role_user

& id: serial
&, role_id: integer
-} user_id: integer

B created_at: timestamp without ti...
& updated_at: timestamp without t...

& role_user_pkey

ey

1 public.roles

£ id: serial

&1 name: varchar(191)

&7 description: varchar(191)

£] created_at: timestamp without ti...
B updated_at: timestamp without ti...|

m

m

m

"

\ £ deleted_at: timestamp without ti...

& roles_pkey

& public.mi

£ users_pkey
;’@ users_email_unique

£ id: serial

=] public.data_nacionalidad

& migration: varchar(191)
£ batch: integer

£ migrations_pkey

4 id: serial

£ descripcion: text

£ deleted_at: timestamp without ti...

public.password_resets

£ created_at: timestamp without ti...
£ updated_at: timestamp without t...

£ email: varchar(191)
£ token: varchar(191)
£ created_at: timestamp without ti...

4 data_nacionalidad_pkey

7 password_resets_email_index

Figura 23: Tablas de BD modulo Usuarios

Fuente: Propia

users : Esta tabla guarda informacién de la persona que se ha registrado en el aplicativo.

Tiene los campos estrictos por Laravel de un usuario, email y contrasefia, pero ademas
almacena datos adicionales como los datos personales de cada usuario como el nombre
apellido y cedula

El campo llamado “password” almacena la contrasefia encriptada.

roles: Tabla que almacena los privilegios del aplicativo respecto a los usuarios y sus
sesiones.

Ademas, permite al administrador bloquear o desbloquear el intento de iniciar el sistema
por cualquier usuario.

role_user : Esta tabla permite relacionar usuarios y roles con una caracteristica de varios
permisos que se les asigna varios usuarios.
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data_estado_civil:

persona.

Esta tabla permite ingresar o actualizar es Estado Civil de una

data_genero : Esta tabla permite ingresar o actualizar el Género de una persona.

data_licencia : Esta tabla permite almacenar las caracteristicas de la licencia que tiene el

usuario chofer.

data_nacionalidad : Esta tabla permite ingresar o actualizar la Nacionalidad de una

persona.

2.4.1.3.

Moédulo Vehiculos

En el médulo de vehiculos tenemos la informacion constante proporcionada por las

caracteristicas cada vehiculo en especial la capacidad de carga.

E public.tab_tipo_vehiculo

E public.tab_vehiculo

& id: serial

=] descripcion: text

] created_at: timestamp without ti...
5 updated_at: timestamp without t...
=] deleted_at: timestamp without ti...

4 tab_tipo_vehiculo_pkey

E public.tab_marca_vehiculo

& id: serial

=] descripcion: text

=] created_at: timestamp without ti...
5] updated_at: timestamp without t...
5] deleted_at: timestamp without ti...

& tab_marca_vehiculo_pkey

T
T

E public.tab_tipo_combustible

& id: serial

i

£ descripcion: text

=9 created_at: timestamp without ti...
= updated_at: timestamp without t...
&9 deleted_at: timestamp without ti...

43 tab_tipo_combustible_pkey

tab_vehiculo:

2 id: serial

& ref_usuario: integer

3 marca: integer

& tipo_vehiculo: integer

4 tipo_combustible: integer

= alias: text

5 cod_serial_gps: text

= placa: text

= modelo: text

=] pais_origen: text

£ cilindraje: text

= kilometraje: text

5 porcen_volumen_actual: numeri...

£ porcen_carga_actual: integer

5 capacidad_peso_max: numeric(...

= coordx_longitud_ini: text
= coordy_latitud_ini: text

= direccion_inicial: text

= fecha_actual: timestamp without...
= coordx_longitud_act: text
= coordy_latitud_act: text

£ direccion_actual: text

£ distancia: numeric(18,10)
= velocidad: numeric(18,10)
£ imagen_icono: text

= foto: text

= elemento_enlinea: boolean

= modo_recorride: boolean

B artadn ancr haslazn

= porcen_peso_actual: numeric(18...
=] capacidad_volumen_max: nume...

= capacidad_carga_max: numeric{...
£ carga_combustible_actual: nume..,
= capacidad_combustible: numeric...
£ fecha_inicial: timestamp without ...

3

= public.tab_vehiculo_tramos

2 id: senial
&g, ref_elemento: integer

£ alias: text
o foto_ini: text
= foto_fin: text

& coordx_longitud_ini: text
& coordy_latitud_ini: text
= direccion_inicial: text

£ coords_longitud_act: text
&4 coordy_latitud_act: text
& direccion_actual: text

= distancia: numeric(18,10)

£ velocidad_mxs: numeric(18,10)
& velocidad_kxs: numeric{18,10)
£ velocidad_kxh: numeric(18,10)
& altitud: integer

& estado_tramo: boolean

= deleted_at: timestamp without ti...

&5 fecha_inicial: timestamp without ...

& fecha_actual: timestamp without...
£ tiempo_recorrido: time without ti...

= duracion_seg: numeric(18,10)
/ &5 duracion_min: numeric(18,10)
& duracion_hor: numeric(18,10)

&5 created_at: timestamp without ti...
£ updated_at: timestamp without ti...

J tab_vehiculo_tramos_pkey

Figura 24: Tablas del mddulo de vehiculos recolectores

Fuente: Propia

datos no son modificables ya que son datos de fabrica.

E public.tab_vehiculo_recorrido

4 id: serial
&g ref_tramo: integer

£ alias: text
= fecha_actual: timestamp without...

=] coordx_longitud_act: text
‘\1 & coordy_|atitud_act: text

=] direccion_actual: text

& distancia: numeric(18,10)

=] velocidad: numeric(18,10)

& foto: text

=] estado_recorrido: text

=] ref_elemento: integer

£ created_at: timestamp without ti...
=] updated_at: timestamp without ti...
=] deleted_at: timestamp without ti...

4 tab_vehiculo_recorrido_pkey

Contiene informacién de las caracteristicas del vehiculo recolector, y sus

tab_marca_vehiculo : Esta tabla tiene un catdlogo de marcas de vehiculos que ahorraran

al usuario el ingreso de informacion al momento de registrar un vehiculo.
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tab_tipo_combustible : Esta tabla almacena el tipo de combustible que utilizan los

vehiculos.
tab_tipo_vehiculo : Esta tabla almacena los tipos de vehiculos.

tab_vehiculo_tramos : Esta tabla permite registrar el movimiento del vehiculo desde una

coordenada inicial hacia una coordenada final.

tab_vehiculo_recorrido : Esta tabla permite registrar las diferentes ubicaciones en donde

se encuentra el vehiculo con la finalidad de realizar calculos de distancias recorridas.

2.4.1.4. Moédulo Contenedores

En el presente médulo administra todo lo referente a los contenedores de residuos sélidos

de la ciudad de Ibarra identificados en este proyecto.

N
E public.obj_ contenedor E public.obj_contenedor_historial_carga
A id: senal A id: senal
=] alias: text &3 ref_elemento: integer
=] codigo_imei: text =g ref_wehiculo: integer
= cod_barras: text = alias: text
= numero_contenedor: text e fecha_actual: timestamp without time zone
=] modelo_contenedor: text B9 coordx_longitud_act: text
= porcen_volumen_actual: numeri... e coordy_latitud_act: text
=9 porcen_pe=so_actual: numeric(18... =4 direccion_actual: text
£ porcen_carga_actual: integer = porcen_volumen_actual: numeric{13,10)
=9 capacidad_wvolumen_max: nume... 59 porcen_peso_actual: numeric(138,10)
£ capacidad_peso_max: numeric(... Ef porcen_carga_actual: integer
=9 capacidad_carga_max: numeric(... =9 foto_estado: text
& base_largo: numeric(18,10) 5 estado_carga: varchar(10)
= base_ancho: numeric{18,10) = created_at: timestamp without time zone
£ alto: numeric{18,10) e updated_at: timestamp without time zone
= fecha_inicial: timestamp without ... = deleted_at: timestamp without time zone
£ coordx_longitud_ini: text
= coordy_latitud_ini: text El public.obj_contenedor_frecuencia
= dIrECCIDﬂ_IHICIE.h text _ 7 id: serial
= feu:ha_ac:tuall: timestamp without... = ref_elemento: integer
£ coordx_longitud_act: text ;

e alias: text

5 coordy_latitud_act: text f -
= direccion_actual: text S fota_ini: text

= distancia: numeric(18,10) = futu_ﬁr_n.tv..axt . . .
= foto: text = fecha_inicial: timestamp without time zone

= foto_estado: text £ coordx_longitud_ini: text

= elemento_enlinea: boolean B coordy_latitud_ini: text

£ modo_recorrido: boolean = dlreccmn_lmma.l: tet . .
= estado_gps: boolean = fecha_actual: timestamp without time zone

= estado_install: text £ coordx_longitud_act: text

= fecha_suscripcion: timestamp wi... = ;?Drdy—latlt;d—?c:: :fxt

£ estado_carga: varchar(10) = d!;fccn:.m_a uat ELS 10

E9 created_at: timestamp without ti... 2| Istancia: ”“"‘_e”':'{_ ! :]. .

= updated_at: timestamp without ti = tiempo_recorrido: time without time zone

= deleted_at: timestamp without ti... = duracion_seqg: numeric(18,10)

= Avrsmian e nnmmansf 18 100

Figura 25: Tablas del médulo de contenedores

Fuente: Propia
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obj_contenedor : Esta tabla permite almacenar las caracteristicas de los contenedores, su

localizacién, carga actual, color, largo, ancho y alto.

obj_contenedor_frecuencia

. Esta tabla permite almacenar las diferentes frecuencias de

recoleccion con la finalidad de registrar la cantidad distancia y tiempos empleados en las

diferentes mediciones de cada contenedor.

obj_contenedor_historial_carga

. Esta tabla permite almacenar el historial de carga y

descarga de los contenedores medido en tiempo y distancia, esta informacién permitira

determinar resiumenes de recoleccion diaria, mensual y anual.

24.1.5.

Mdédulo Mapeo de Rutas

E public.tab_wehiculo

21 id: serial

=] ref_usuario: integer

=1 marca: integer

= tipo_vehiculo: integer

=, tipo_combustible: integer

E public.tab_rutas_calculos

A id: serial
71 ref_elemento: integer

q

J

= alias: text

=] cod_serial_gps: text

=] placa: text

=5 modelo: text

=9 pai=_origen: text

=] cilindraje: text

= kilometraje: text

=] porcen_wvolumen_actual: numeri...

=4 porcen_peso_actual: numeric{13...

= porcen_carga_actual: integer

=9 capacidad_wvolumen_max: nume...

=] capacidad_peso_max: numeric(...

=9 capacidad_carga_max: numeric(...
=] carga_combustible_actual: nume...
=9 capacidad_combustible: numeric...
= fecha_inicial: timestamp without ...

= coordx_longitud_ini: text
=] coordy_latitud_ini: text

=9 direccion_inicial: text

=] fecha_actual: timestamp without..
=4 coordx_longitud_act: text
= coordy_latitud_act: text

=g direccion_actual: text

=] distancia: numeric{18,10)
=] velocidad: numeric(18,10)
=] imagen_icono: text

= foto: text

= elemento_enlinea: boolean
=5 modo_recorrido: boolean
=4 estado aps: boolean

= nro_dias_acumulados: integer

= cantidad_a_recoger: integer

= cantidad_acumulada: integer

= cantidad_restante: integer

= tiempo_total: integer

= distancia_acumulada: integer

=H created_at: timestamp without ti...
= updated_at: timestamp without t...
= deleted_at: timestamp without ti...

/o tab_rutas calculos_pkey

EH public.tab_rutas

/2 id: serial
7d ref_elemento: integer

=] alias: text

= foto_ini: text

= foto_fin: text

= fecha_inicial: timestamp without ...
= coordx_longitud_ini: text

= coordy_latitud_ini: text

= direccion_inicial: text

= fecha_actual: timestamp without...
=4 coord¥_longitud_act: text

= coordy_latitud_act: text

= direccion_actual: text

= descripcion_ruta: text

= distancia: numeric(18,10)

= tiempo_recorrido: time without ti...
= carga_actual_kg: numeric{18,10)
= velocidad_kxh: numeric{18,10)

= estado_tramo: boolean

= estado_ruta: boolean

— _ [ Sy | PR |-

e

Figura 26: Tablas de BD mddulo Mapeo de Rutas

Fuente: Propia

57

-




tab_rutas : Esta tabla permite almacenar las rutas 6ptimas identificadas en una serie de

calculos realizados en funcién al estado de cada contenedor, ademas identifica cada la

distancia empleada, asi como también

el tiempo.

tab_rutas_calculos : Esta tabla permite almacenar totales acumulados de todos los tramos

recorridos Optimos que han sido guardados dentro de la tabla de ruteo.

En estas tablas se almacena lo que puede ser descrito en su forma mas sencilla como una

flota de vehiculos con capacidades uniformes que tiene que satisfacer la demanda de un

grupo de clientes a través de un conjunto de rutas que empiezan y terminan en un almaceén

comun y que representan el menor costo posible, asi como la identificacion del orden de

visita a los mismos.

2.4.1.6. Modulo Reportes

E public.tab_rutas

/2 id: serial
& ref_elemento: integer

= alias: text

= foto_ini: text

2 foto_fin: text

= fecha_inicial: timestamp without ...
= coordx_longitud_ini: text

= coordy_latitud_ini: text

= direccion_inicial: text

= fecha_actual: timestamp without...
&5 coordx_longitud_act: text

= coordy_latitud_act: text

— = direccion_actual: text

E5 descripcion_ruta: text

= distancia: numeric{18,10)

& tiempo_recorrido: time without ti...
& carga_actual_kg: numeric{18,10)
=5 welocidad_lkaxch: numeric(18,10)

= estado_tramo: boolean

= estado_ruta: boolean

= est_eliminado: integer

= created_at: timestamp without ti...
= updated_at: timestamp without t...
& deleted_at: timestamp without ti...

2 tab_rutas_pkey

E public.tab_rutas_resumen_anual

2 id: serial
& ref_elemento: integer

= alias: text

=] fecha: timestamp without time zone

= descripcion: text

= distancia_total: integer

g tiempo_recorrido: integer

=9 capacidad_total_km: integer

= created_at: timestamp without time zone
= updated_at: timestamp without time zone
= deleted_at: timestamp without time zone

/o tab_rutas_resumen_anual_pkey

E public.tab_rutas_resumen_mensual

2o id: serial
= ref_elemento: integer

= alias: text
= fecha: timestamp without time zone
= descripcion: text

l—— =] distancia_total: integer

= tiempo_recorrido: integer

=g capacidad_total_km: integer

=9 created_at: timestamp without time zone
= updated_at: timestamp without time zone
=] deleted_at: timestamp without time zone

2 tab_rutas_resumen_mensual_pkey

|E public.tab_rutas_resumen_diario

oo id: serial
& ref_elemento: integer

= alias: text
= fecha: timestamp without time zone
= descripcion: text

Figura 27: Tablas de BD md6dulo Reportes

Fuente: Propia
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tab_rutas : Esta tabla permite almacenar las rutas optimas identificadas en el trayecto

tab_rutas_resumen_diario : Esta tabla permite almacenar Resumen Diario de

Recoleccion

tab_rutas_resumen_mensual : Esta tabla permite almacenar Resumen Mensual de

Recoleccion.
tab_rutas_resumen_anual : Esta tabla permite almacenar Resumen Anual de Recoleccién

Este tipo de resimenes permite identificar la cantidad de Biomasa que ha venido siendo
acumulada en un determinado tiempo potencializando de esta manera el aprovechamiento

del material para multiples propoésitos investigativos.

2.5. FASE DE PRUEBAS

En esta fase se describe un conjunto de pruebas funcionales a nivel de iteraciones, cada
una posee su caracteristica descriptiva, condiciones de ejecucion, datos de entrada y el

resultado esperado.
Las iteraciones son las siguientes:

» lteracion 1: Ingreso de informacion de chofer y vehiculos en el sistema con sus
caracteristicas

» Iteracion 2: Identificacion y geolocalizacion de contenedores de Residuos sélidos

» Iteracion 3: Generacion de rutas 6ptimas.

» lteracion 4: Generacion de reportes y registro de seguimiento.

2.5.1. Ingreso de informacion de chofer y vehiculos en el sistema con sus

caracteristicas

Vehiculos en linea < | Mapa

G [~

Nuevo Vehiculo || Chofer Rutas Chofer ™ - Volumen(litros) 7500

W

Menu Gestion Vehicular 2 Alizs peso(kg) 5000

ID | PLACA | MARCA = MODELO piaca Carga nominal(kg) | 10000
Marea * v
i Subir Foto
11BX0576 2 1999 Vodelo
2 PMIMOSTE 2 1999 dlindraje
3 KMMOS76 2 1999 Pais Origen

[id >>> Guardar <<< @ >>> Cancelar <<«

Figura 28: Formulario de configuracion del vehiculo

Fuente: Propia
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Descripcion:

Una vez que el usuario a ingresado al sistema accedera al item del menu “Vehiculos” y
creard un nuevo vehiculo recolector con las respectivas especificaciones técnicas de carga

del contenedor, ademas de ingresar los datos del chofer responsable del vehiculo

Condiciones de ejecucion

El usuario accede a Internet en su computador personal ingresando su usuario y clave en

el aplicativo con un rol que le permita agregar vehiculos.

Entrada

Credenciales (usuario y contrasena).
Especificaciones técnicas del vehiculo recolector.
Datos del Chofer.

Resultado esperado

Con los permisos respectivos el aplicativo mostrara el formulario principal del vehiculo, en
el cual se validara la informacion requerida, una vez ingresado aparecera otro formulario

para el ingreso de los datos del chofer.

2.5.2. Identificacion y geolocalizacion de contene  dores de Residuos solidos
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Figura 29: Visor de Georreferenciacion de Contenedores

Fuente: Propia
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Descripcion

El usuario, una vez ingresado en el sistema y en la pantalla de principal, seleccionara la
opcién “Contenedores”, la cual le llevara a un formulario de pardmetros necesarios para

ingresar las caracteristicas de los contenedores y su respectiva localizacion.

Ademas, en la pantalla de informacion del contenedor, el usuario seleccionara la opcion
“Georreferenciacién” y luego agregara las coordenadas importando el archivo en formato

de texto en donde consta la descripcion, latitud y longitud.

Para agregar coordenadas manualmente, el usuario previamente arrastrara el punto

localizado en el mapa que al localizar el contenedor genera las coordenadas respectivas.

Condiciones de ejecucion

El usuario debe tener acceso al sistema web, ademas debe haber ingresado previamente
los parametros del contenedor para el calculo de las rutas, caso contrario, no podra

visualizar el botén de “Mapeo de Rutas”.
Entrada

Clic en boton de Usuario.

Clic en menu Contenedores.

Clic en Georreferenciacion.

Resultado esperado

Se comprobara que el usuario tenga permisos de ingresar datos para ingresar parametros

del contenedor.

El sistema validara que los datos ingresados en los formularios estén correctos, si es asi, se
mostrara un mensaje de confirmacién y en la pantalla principal del contenedor se activaran mas

opciones dependientes de esta informacion ingresada.

61



2.5.3. Generacion de rutas 6ptimas
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Figura 30: Visor geografico para el Ruteo

Fuente: Propia

Descripcion

El usuario ingresard parametros del vehiculo recolector, asi como también los pardmetros
del contenedor con la finalidad de establecer valores fijos al momento de realizar las

respectivas comparaciones con la carga y descarga de los desechos sélidos.

Condiciones de ejecucion

El usuario debe tener los permisos para ingresar los datos bésicos que apoyan al
monitoreo, ademas el vehiculo recolector debe tener calculado sus valores fijos de carga

en unidad de medida de kilogramos y los parametros del contenedor.

Entrada

Ingreso de pardmetros de célculo para determinar porcentajes de carga y detalle del

estado actual del contenedor y del vehiculo recolector.

Resultado esperado

Una vez ingresados los datos de valores estandar de carga en kilogramos, el usuario podra
visualizar en la pantalla principal del vehiculo las diferentes rutas en funcién al estado
actual de cada contenedor.
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2.5.4. Generacion de reportes y registro de seguimi  ento

==
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Usuarios Vehiculos | |Contenedores || |Mapeo_Rutss | Resultados | | Reportes Busquedas | | Rempresion| | Exportar

Usuarios

Administrar Gestion de Rutas Reportes a-mlmmswador Sistema

RN

" oo oo

Figura 31: Reportes y estadisticas Gréficos.

Fuente: Propia

Descripcion

El usuario podra visualizar dos reportes graficos: por cada ruta creada, carga y descarga
de desechos sdlidos, por vehiculo recolector, ademas podra registrar la actividad de

recoleccion diaria, mensual y anual.

Condiciones de ejecucion

El usuario debe tener permisos de visualizacion de reportes y la generacion de zonas

definidas para la recoleccion permanente.

Entrada

Actividad del vehiculo recolector, filtro de fechas para el reporte del seguimiento.
Resultado esperado

En la pantalla principal del vehiculo recolector, el usuario podra ver y exportar los graficos
de rutas creadas, al acceder podra visualizar las zonas creadas para la gestion de
desechos solidos, podra visualizar un reporte de actividades en la seccion “Seguimiento en

linea”.
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CAPITULO 1l
3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Geolocalizacion de Contenedores
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Figura 32: Visor de monitoreo de Contenedores
Fuente: Propia

La geolocalizacién de los contenedores de residuos de la Ciudad de Ibarra permite, brindar
informacion con datos en tiempo real sobre el volumen de llenado de los contenedores,

ademas de otras muchas posibles incidencias.

Disponer de los datos del volumen de llenado de los contenedores a tiempo real, asi como
la geolocalizacion del mismo, permite optimizar las rutas de recogida, lanzando la flota de
camiones y activando la logistica de recogida solamente cuando es estrictamente
necesario. De este modo se reducen considerablemente las emisiones de CO2 emitidas a

la atmoésfera.

Otra gran ventaja de este proceso es que el stock de residuos que las empresas de
recogida necesitan almacenar, previo transporte al reciclador, se ve muy reducido, gracias
a que los datos de llenado nos permiten conocer el volumen de residuos en Toneladas,

gue se van a reciclar.

3.2. Validacion de Datos

En la ciudad de Ibarra, se ha localizado los caueres en varios sectores de la Ciudad
georeferenciando y caracterizando cada uno de. élomapa situard de manera instantanea los

contenedores mas cercanos al usuario para la cetiede desechos.
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En el proceso de validacion se adaptan las actigglae la recogida de residuos a través de las
nuevas tecnologias existentes de monitoreo contowmo equipos de posicionamiento global y

sistemas de informacién geografica.

La aplicacion incluye una actualizacion que perditil vehiculo recolector conocer los distintos
estados de cada contenedor. De esta manera, sadaretvitar la redundancia en el ciclo de rutas de

recoleccion optimizando de esta manera los reculesstinados a esta labor diaria.

A partir del andlisis bibliografico, se decidi6 iapl el modelo CVRP, ya que se cumplieron los
requisitos observados en el entorno local. Lossdespecificos para determinar el nimero 6ptimo de

subzonas se muestran en la Tabla:

Tabla 19: Caracteristicas de las subzonas de la ciudad de Ibarra.

Factores Valores Unidades
Area de zona Residencial 31,97 km?2
Area de zona Comercial 3,64 km?

Areas Residencial y comercial 35,62 km?2

PPC (produccién de residuos por persona) 0,685 akgéntes-dia

Capacidad del camién colector (Kc) 10 Ton
Frecuencia de recogida (Fr) 2-7 Dias/semana
Densidad del area residencial 4282,80 Habitantés/km
Densidad de Zona Comercial 8123,94 Habitantes /km?
Numero de viajes por distrito (Vss) 2 -3 Viajes/ coleccion

del primer distrito

Dias laborables 3-7 Dias/semana

Fuente: (Propia, 2018)

Respecto al Modelo aplicado se tomaron en cuesaecenarios: en el primero, una frecuencia de
recoleccién de dos veces por semana. En el segunddrecuencia de recoleccion cada tercer dia.
Ademas, en el tercer escenario, diariamente, @nilavio maximo. Es importante mencionar que

para este célculo; solo se consideraron las paa®gasidenciales de Ibarra (Alpachaca, Priorato,

Sagrario, San Francisco, Caranqui y San Anton@jiacse muestra en la Tabla:
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Tabla 20: Caracteristicas de las subzonas de la ciudad de Ibarra.

Descripcion Valor Unidad
Poblacion total 166528 habitantes
Produccion diaria per capita. 0,685 kg /

habitante-dia

Generacion de otras fuentes. 21588,7 kg / dia
8

Generacion diaria de residuos. 135660, kg / dia
46

Frecuencia de recogida dos 180880, kg / dia

veces por semana. 61

Frecuencia de recogida cada 203490, kg / dia

tres dias. 69

Frecuencia de recoleccion 271320, kg / dia

diaria 92
Capacidad del camion en kg. 10000 kg
Numero de viajes por dia del 2 viajes
camion diarios
Eficiencia de llenado de 0,95 %
camiones

Fuente: (Propia, 2018)

3.3. Resultados

La informacion recopilada en campo se la validéaenudad de Ibarra para determinar rutas optimas

de recoleccion de desechos soélidos.

Este trabajo propone un modelo de distribuciéritteial para la optimizacion de la distribucién de
las rutas de los vehiculos colectores en los sstoomercial y residencial del Cantén Ibarra. Se

basa también en datos de poblacion y generaciéesifios.
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Ademds, se propone la division de las areas redamlea de manera homogénea e indica las
mediciones realizadas en las subzonas propuesig@selalemuestra la homogeneizacion entre las
mismas, asi como lo que implica un balance enrigacde trabajo para los equipos de recoleccion.

Resultado de la evaluacion del modelo se muesti@sesiguientes tablas:

Tabla 21: Caracteristicas de los distritos propuestos

Zona Nodos Personas para Basura estimada por distritos
cada zona (Tonelada / dia)

Distrito residenciall 3172 15296,70 10,48
Distrito residencial2 3160 15238,83 10,44
Distrito residencial3 3167 15272,59 10,46
Distrito residencial4 3166 15267,76 10,46
Distrito residencial5 3178 15325,63 10,50
Distrito residencial6 3162 15248,48 10,45
Distrito residencial7 3176 15315,99 10,49
Distrito residencial8 3161 15243,65 10,44
Distrito residencial9 3123 15060,40 10,32

Total 28465 137.270,03 94,03

Fuente: (Propia, 2018)

Tabla 22: Especificaciones de zonas residenciales y comerciales.

Especificaciones Zona Residencial Zona Comercial
Habitantes 137.270,03 29.247,94

PPC 0,685 0,685

kg / dia 94.029,97 20.034,84
tonelada / dia 94,03 20,03

tonelada / camién 10 10

camiones / dia 9,40 2,00

Nudmero de distritos 9,38 1,01

Habitantes / distrito 14.633,70 -

kg / distrito-dia 10.024,08 -

Fuente: (Propia, 2018)
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De esta manera tenemos como resultado geografitiviséon de distritos propuestos para la gestion

de residuos soélidos:
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Figura 33: Mapeo de Zonas propuestas para la Gestién de Residuos Sélidos

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1. Impactos generados con el proyecto

Tabla 23: Impactos generados

IMPACTO BENEFICIOS

Econdmico Permitir la optimizacion de los recursos en lasitinsones publicas

gue tienen como competencia la gestion de desasdtides

Social El aporte primordial que se dard con el presertgepto es la de
resolver un problema social y ambiental de la aluda lbarra asi
como también mejorar la planificacién de recolecai@ desechos

de manera 6ptima y organizada

Tecnoldgico En el aspecto tecnol6gico generar un mecanismo ppreita
determinar las rutas efectivas de recoleccion dea®s sélidos,
ademas de las caracteristicas del estado actumddeuno de los
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Educativo

Ambiental

contenedores ubicados en la ciudad.

En el aspecto Educativo bridar un aporte esencial aso de
herramientas de Sistemas de Informacion Geogrgfitsa
algoritmos de ruteo que permitan generar infornrairigestigativa

y a la vez llevar a situaciones reales que sucedemestro medio.

Brindar un aporte significativo en la gestion deoteccion segura
de los desechos solidos, a través de un apliceifieb que permita
llevar un control adecuado de contenedores y camiode

recoleccion, con tecnologia GPRs y GSM; aportamdesta manera

a la reduccion de la contaminacion ambiental

Fuente: Propia
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el desarrollo del aplicativo Web para la solodi® ruteo de vehiculos se concluye que la
metodologia XP fue la mas acertada debido a sibflielad en la documentacién, ademas el
framework Laravel permiti6 agilitar la programaci@ebido a sus multiples funciones y

componentes.

El modelo CVRP permiti6 conseguir una solucioniradlle al problema de ruteo de vehiculos

con capacidad considerando una demanda compartida.

Con la geolocalizacion de contenedores se lognitifir de manera clara su estado actual,
ademas de identificar el grado de contaminacion gemeera el momento de llenarse el

contenedor.

Al validar la informacién recopilada en campo y qgasada en un sistema de informacion
geogréfica se obtiene como resultado la optimizadé las rutas de recoleccion generando de
esta manera un componente importante en el ardal so@ambiental generan un aporte

significativo en la gestidn de recoleccion segugdod desechos sdlidos.

De la misma forma mediante la ejecucion del aplioage podria concluir que, si se desea una
frecuencia de recoleccion de dos veces por semaadaotercer dia, deberia ser suficiente con el
grupo actual de vehiculos recolectores de la mpaliciad; sin embargo, si la oferta del servicio

desea ser alcanzada en una recoleccion diarigcesario la adquisicion de un nuevo vehiculo

tipo camién compactador de 16 yardas

4.2. Recomendaciones

Una vez que se investigo el ruteo de vehiculosleetmwes en la ciudad de Ibarra, es
recomendable investigar la aplicacion que esteetmm el sector de transito y transporte para
generar sistemas inteligentes que permitan optimizias para la planificacion de buses de
transporte publico en la ciudad de Ibarra en ddadapacidad es limitada y sus rutas no son tan

eficientes dejando ciertas zonas desatendidas.
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» Como proyecto a futuro se investigard mas varigidea el ruteo de vehiculos con capacidad, en

particular variables de: tiempo y multiples depussit

» En la implementacién de aplicativos para el rutmoeterlos a pruebas numéricas y ver cual de

ellos brinda mejores soluciones, con sus respacti@dables.

» Después de lo que se ha desarrollado, se recomlienda a cabo otros estudios relacionados,
tales como: zonificacion de micro zonas teniend@wenta otro tipo de restricciones, como la
asignacion de frecuencias y programas de operaelotevantamiento de la recoleccion, el

programa y el proceso de movimientos, asi comeoeldicion del ambiente e impacto causado.
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