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SINOPSIS

Las necesidades de un mundoe donde los paises se dividen en desarrollados y
subdesarrollados, en paises de bajos y altos recursos, en sociedades dividas en estratos
econdmicos, sociales o politicos, varian segin estas mismas, divisiones que el mismo
hombre ha ido haciendo al pasar de los afios. Dentro de un mundo donde la tecnologia
avanza cada dia mas para fortalecer las grandes industrias y grandes mercados
internacionales, dindole al ser humano una mejor calidad de vida. El crecimiento de la
poblacion en los tltimos aflos se ha caracterizado por su irregularidad y desorden, esto
trae como consecuencia ciudades poco planificadas para el futuro. las cuales no se
encuentran con espacio suficiente para sus habitantes. Es por tal motivo que estas
ciudades se enfrentan a serios problemas de transporte urbano debido al numero
creciente de wvehiculos en circulacién. como las ciudades han llegado a ser los
principales centros de actividades econdmicas, la poblacion tiende a desplazarse a éstas.
Tal concentracidn de personas requiere transporte no solo para ellas mismas, sino
también para los consumos que producen o consumen. Lamentablemente, la red vial
puede generar diversos impactos ambientales adversos, tales como congestion
vehicular, contaminacidn del aire. ruido e invasidn de la tranquilidad en ciertas dreas,
ademas la congestion vehicular puede incrementar el riesgo de accidentes viales.

El flujo vehicular producido en un momento y lugar determinado es el resultado
de una serie de decisiones individuales de los usuarios de la red vial. Cada usuario
decide como y cudndo recorrer lo que considera la mejor ruta para llegar a su destino.
Sus decisiones pueden basarse en criterios tales como: costo, tiempo. seguridad y
comodidad. asi mismo el usuario debe decidir qué ruta recorrer ¥ qué modo de
transporte utilizar (automovil, moto, transporte piblico, ete.), decision que depende.
entre otras cosas, de la congestion en los arcos o vialidades de la ruta. El tiempo de
recorrido de cualquier ruta, desde un punto de origen a un punto de destino, es una
funcion del flujo de la congestion total. Por lo tanto no es facil determinar la ruta
dptima en tiempo real en una red vial. Es por esto que ante una posible mejora del transito
v los sistemas de distribucién, se da fundamento a la continuacién de un estudio va dado
anteriormente, se desarrolld un Trabajo Especial de Grado a continuacion nombrado.
“DETERMINACION DE LOS CAMBIOS QUE SE PRODUCEN EN UNA RUTA
DE DISTRIBUCION CUANDO SE SUSTITUYEN LOS SEMAFOROS
(DISPOSITIVOS DE REGULACION APLICADA) POR ROTONDAS
(DISPOSITIVOS DE AUTORREGULACION) EN UNA CIUDAD VIRTUAL,

e
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HACIENDO USO DE UN MODELOQ DE SIMULACION” desarrollado por Armas
Daniela en el 2011. Actualmente tomando como base vy partiendo de este Trabajo
Especial de Grado. se desea seguir con la linea de investigacion dandole un enfoque
nuevo al modelo, ahora se estudiara el comportamiento de una ciudad donde todos los
semdforos han sido sustituidos por rotondas, se crearin  distintos algoritmos tanto
estaticos como dindmicos que permitan obtener las mejores rutas de distribucion, al
variar aleatoriamente los distintos puntos de destino activos, seleccionados dentro de la
ciudad virtual. El presente Trabajo Especial de Grado contempla la identificacion de
varias variables que influven en una red vial, las cuales seran aplicadas en la
construccion de un modelo de simulacién v un algoritmo computacional que nos
permitirdn obtener, a través de un estudio de 5 experimentos, con 4 escenarios para cada
uno de los mismos, las rutas optimas para los distintos ¢entros de distribucion que se
encuentren activos.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad determinar las
mejores rutas de distribucion, dentro de una ciudad virtual donde todos les seméaforos
(dispositivos de regulacion aplicada) han sido sustituidos por rotondas (sistemas de auto
regulacion). haciendo uso de un modelo de simulacion representativo de una red vial, se
hallaran todas las rutas Optimas a los centros de distribucion que se encuentran activos,

creando v haciendo uso de algoritmos y programas computacionales.

La metodologia empleada consistio en la determinacitn de las mejores rutas de
distribucién, dentro de una ciudad virtual donde todos los semdiforos han sido
sustituidos por rotondas. La estructura del trabajo serd la siguiente a continuacion
detallada:

Capitulo 1. Estudio Preliminar: Contempla el inicio de la documentacién para el estudio
del Trabajo Especial de Grado, detalla el planteamiento del problema, la justificacion, los

objetivos; general y especificos, el alcance y las limitaciones del Trabajo Especial de Grado.

Capitulo I1. Marco Teodrico: Contiene todas las definiciones v términos necesarios para la

adecuada comprension del Trabajo Especial de Grado.

Capitulo II1. Marco Metodolégico: Presenta la metodologia seguida para la ejecucion del
Trabajo Especial de Grado.

Capitulo IV. Determinacién de las Variables que afectan los Tiempos de
Distribucion: Presenta la identificacién  y determinacion de todas las variables que

afectan los tiempos de distribucion del medelo e influyen en la red vial.

Capitulo V. Construccion del Modelo de Simulacién: Disefio de un modelo de
simulacidn que representa la red vial propuesta, estableciendo los valores de las variables

determinadas en el capitulo anterior, expone también la verificacién del modelo.
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Capitulo VI. Construccién del Algoritmo de Ruta Optima: Contempla el desarrollo de
un algoritmo de ruteo, que dado un punto de origen ¥ 1a seleccidn aleatoria de los diferentes
puntos de encuentro, se podrd determinar la ruta optima que debe seguir el sistema de

distribucion,

Capitulo VIL Diseio y presentacién de los Escenarios en funcion de las Variables
Determinadas: Contiene el estudio y seleccidn de los escenarios que serdn reproducidos en

el modelo de simulacidn,

Capitulo VIIL Anilisis de Resultados: Contiene el andlisis de los resultados obtenidos en

todos los escenarios exisientes,

Capitulo IX. Conclusiones: Contempla cuales son las mejores rutas de distribucion dentro
de una ciudad virtual, con base a un estudio de 5 experimentos, donde cada uno consta de 4

escenarios, generando un total de 20 escenarios existentes que nos permitan obtener v

validar la Ruta Optima en el modelo.

/ S



CAPITULO 1. ESTUDIO PRELIMINAR
R e e S

CAPITULO L. ESTUDIO PRELIMINAR

1.1. Planteamiento del Problema.

El crecimiento desordenado de la poblacion en distintas ciudades del planeta ha
traido como consecuencia un alto nimero de vehiculos que circulan por estas mismas, v
si se tiene en cuenta que generalmente estas ciudades no habian sido planificadas para
manejar este volumen vehicular se hace necesario el uso de distintas herramientas que
permitan disminuir al miximo el trafico vehicular.

Hay muchas aproximaciones matemdticas que intentan modelar el flujo de
trdfico vehicular en términos de alguna de sus caracteristicas. Todas ellas responden con
cierto grado de apego a la realidad, midiendo alguna o algunas caracteristicas del flujo
vehicular, que pueden ser de utilidad en un futuro no muy lejano.

Una de las opciones para reducir el trifico vehicular es sustituir los seméforos,
(dispositivos de regulacion aplicada), por rotondas, (dispositivos de autorregulacion):
una rotonda consiste en una plaza, con una via circular alrededor, a la que se unen
distintas vias, ¥ posee dos simples reglas:

* El sentido de giro por la rotonda en paises donde se conduce por el lado
derecho de la via es anti horario y horario en los demds paises.

* Tienen prioridad los vehiculos que estan circulando dentro de la rotonda,

La principal ventaja de este mecanismo de autorregulacion es la de controlar la
velocidad de los vehiculos que la atraviesan, debido a que el radio de la misma obliga a
no superar cierta velocidad, aunque en algunos casos ofrece mayor fluidez al evitar la
necesidad de semaforos.

Anteriormente en el afio 2000, el ayuntamiento del municipio Amorebieta-
Etxano de Espafia, puso en marcha una iniciativa de sustituir todos los seméfaras
por rotondas, pasarelas para peatones y sefiales de "Ceda el Paso”. De esta forma
a una década de empezar este proyecto se han obtenido distintos beneficios como
es el caso de uma reduccién de accidentes en 809%, ahorro energetico ¥ en
mantenimiento de semaforos. Teniendo en cuenta todos los beneficios mencionados
anteriormente se desea simular el comportamiento de un sistema de distribucion
dentre de una ciudad virtual antes de peder poner en practica un proyecto tan
grande y complejo.
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El problema del ruteo o encaminamiento empieza hace mucho tiempo con el
Problema del Vendedor Viajero. (TSP por sus siglas en ingles), el cual dice: “Si un
vigiante parte de la ciudad A v las distancias a todas las demds ciudades son
conocidas, jcudl es la ruta dptima que debe elegir para visitar todas las ciudades y
volver a la ciudad de partida? "', este problema no posee solucién desde el punto de
vista practico pero si soluciones aproximadas aceptables desde el punto de vista tedrico.
Luego aparece el Problema de Rutas de Vehiculos, (VRP). el cual se podria decir que es
una evolucion del TSP.

Existen diversos algoritmos de enrutamiento que permiten obtener la mejor ruta,
la cual es agquella que cumple con las siguientes condiciones:
= Consigue mantener acotado el retardo entre pares de nodos de la red.
* Consigue ofrecer altas cadencias efectivas independientemente del retardo
medio de transito.

= Permite ofrecer el menor costo.

El criterio mds sencillo es elegir el camino mds corto, es decir la ruta que pasa
por el menor nimero de nodos. Una generalizacion de este criterio es el de “coste
minimo™.

Los algoritmos de enrutamiento pueden ser estdticos, los cuales no toman en
cuenta el estado de la red al momento de tomar las decisiones. O dindmicos, que se
caracterizan por ser mas tolerantes a cambios en la red como variaciones en el trafico,
incremento del retardo o fallas en la topologia, ¥ se caracterizan por intercambiar

informacion de la red para tomar las mejores decisiones.
Anteriormente  se  desarrollé  un  Trabajo  Especial de  Grado,

“DETERMINACION DE LOS CAMBIOS QUE SE PRODUCEN EN UNA RUTA DE
DISTRIBUCION CUANDO SE SUSTITUYEN LOS SEMAFOROS (DISPOSITIVOS
DE REGULACION APLICADA) POR ROTONDAS (DISPOSITIVOS DE
ﬁUTDRREG[H_.ACl(_r)N} EN UNA CIUDAD VIRTUAL., HACIENDO USO DE UN
MODELO DE SIMULACION” desarrollado por Armas Daniela en el 2011.
Actualmente tomando como base vy partiendo de este Trabajo Especial de Grado, se
desea seguir con la linea de investigacion pero siguiendo un enfoque distinto, ahora se
gxaminard ¢l comportamiento de una ciudad donde todos los semaforos han sido
sustituidos por rotondas, ¥ también se crearan distintos algoritmos tanto estaticos como
dindmicos que permitan obtener las mejores rutas de distribucién al variar

aleatoriamente los distintos puntos que conformaran la ruta.
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En el trabajo mencionado anteriormente establece que “En los sistemas de

distribucién, es de vital importancia implementar de manera adecuada la logistica vy el
transporte para la seleccion de la mejor ruta entre puntos dados, para cada escenario, por
la que se realizard el recorrido para la entrega y/o recogida de los productos entre las
diferentes localizaciones. Se deben optimizar aspectos tales como calidad, cantidad y
flexibilidad en la distribucion. asi comoe minimizar los tiempos y costos, tomando en
consideracion las restricciones de los clientes.

Dentro de las tareas de una empresa. el transporte absorbe la mayor parte de los
costos, por lo que cualquier mejora que pueda realizarse en este &mbito representara un
ahorro importante para las mismas.”

Es por todo lo antes expuesto que surge la siguiente interrogante:

iS¢ puede mejorar un sistema de distribucion al crear algoritmos de
enrutamiento dindamicos, que permitan al transporte tomar las mejores rutas en cada
escenario?

La respuesta a esta interrogante, constituve la razon de ser de la presente

investigacidon,

1.2. Justificacion.

Ante una posible mejora del transito, (al sustituir los semaforos por rotondas), v
de los sistemas de distribucion, (al crear algoritmos de enrutamiento). en una ciudad
virtual es importante como futuros ingenieros avocarse al estudio v desarrollo de nuevas
alternativas, siendo esta linea de investigacidn una eportunidad de dar un significativo
aporte en esta area,

Este Trabajo Especial de Grado tiene como beneficios, emplear los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, haciendo uso de las herramientas
necesarias para el desarrollo de la investigacion. Por otro lado, permite el aprendizaje v
la aplicacion de la metodologia para llevar a cabo investigaciones cientificas, lo cual es
fundamental para la creacidn de profesionales capaces de proporcionar nuevos
conocimientos, e innovar. Dicho trabajo puede representar una alternativa que permita
solventar el problema del trafico vehicular v de los sistemas de distribucion presente v

futuro en Venezuela,
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.
Determinar las mejores rutas de distribucion dentro de una ciudad virtual donde
todos los semaforos (dispositivos de regulacion aplicada) han sido sustituidos por
rotondas (sistemas de autorregulacion), haciendo uso de un modelo de simulacién.

L.3.2. Objetivos Especificos.

1.3.2.1. Generar un modelo de simulacion representativo de una ciudad virtual
con rotondas.

1.3.2.2. Generar un algoritmo que interactiie con el simulador para establecer la
mejor ruta entre puntos dados para cada escenario,

1.3.2.3. Determinar las variables que puedan afectar los tiempos de distribucion.
1.3.2.4. Disefiar escenarios en funcion de las variables que afectan los tiempos de
distribucion.

1.3.2.5. Analizar los resultados obtenidos de los diferentes escenarios.

1.4. Alcance del Trabajo Especial de Grado.

El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se llevara a cabo mediante un
estudio de los procesos involucrados en los sistemas de distribucién. Este trabajo de
investigacidn propone generar una herramienta de simulacion que permita obtener la
mejor ruta entre puntos dados teniendo en cuenta el trafico en tiempo real, para cada
escenario, al sustituir todos los seméforos por rotondas, haciendo uso de un algoritmo
heuristico para la determinacion de las pre-rutas de distribucion.

Se propone que la ciudad virtual en la que se basard el proyecto conste de un
minimo de 7 calles verticales y 7 calles horizontales. Asi mismo, existiran 15 paradas
para la ruta de distribucion. considerando el centro de distribucin. Esta ciudad virtual
habri sustituido todos los sematoros por rotondas.
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L.5. Limitaciones del Trabajo Especial de Grado.

El estudio del proceso de distribucion se limita a la obtencion de los resultados
arrojados de un Trabajo Especial de Grado que anteriormente se desarrolld,
*DETERMINACION DE LOS CAMBIOS QUE SE PRODUCEN EN UNA RUTA DE
DISTRIBUCION CUANDO SE SUSTITUYEN LOS SEMAFOROS (DISPOSITIVOS
DE REGULACION APLICADA) POR ROTONDAS (DISPOSITIVOS DE
AUTORREGULACION) EN UNA CIUDAD VIRTUAL, HACIENDO USO DE UN
MODELO DE SIMULACION®, asi como también la obtencién de resultados
producidos al sustituir todos los semdforos de una ciudad virtual por rotondas, sin

contemplar la implementacion de los cambios sugeridos por los mismos.
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CAPITULO IL. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se explicard un poco algunos términos importantes a

emplear en el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

Red Vial: Las vias, los caminos, las calles son parte de un sistema de
comunicacion que permite la circulacién de los medios de transportes colectivos v

privados, (Manual de Organizacion Local para Situaciones de Emergencia 1992).

Intensidad de Trifico: Nimero de Vehiculos que pasan por una determinada
seccion de calle o carretera en una unidad de tiempo. (Ingenieria de Transito. Espafia
1982),

Velocidad Local (VL): Es la velocidad de un wvehiculo al atravesar una

determinada seccion de una via. (Ingenieria de Transito. Espaiia 1982).

Velocidad de Circunlacion (Ve): Es igual a la distancia recorrida en un tramo
determinado, dividida por el tiempo en que el vehiculo esta en movimiento. (Ingenieria

de Transito. Esparia 1982).

Velocidad de Recorrido (Vr): Es el cociente entre la distancia total recorrida en
un tramo determinado y el tiempo que transcurre desde el instante en que el vehiculo
inicia el viaje hasta que llega a su destino incluyendo las posibles detenciones v retrasos
debido al trafico. (Ingenieria de Transito. Espafia 1982).

Densidad Vehicular: Numere de vehiculos por una determinada longitud,
siendo un valor instantdneo, también puede expresarse como el valor medio de varias
situaciones sucesivas. Se llama critica cuando alcanza la mdxima capacidad y varia con

el tipo de carretera. (Ingenierfa de Transito. Espafia 1982).
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Seguridad Vial: La seguridad vial consiste en la prevencion de accidentes de

transito o la minimizacion de sus efectos. Es el respeto por la propia vida v la de los

demas, (Comisario Europeo del Automavil 2010).

Avenidas: Las avenidas estan orientadas de este a oeste. Si no existe ningln
dispositivo de control, ni alguna autoridad en la interseccidn. los vehiculos gue circulen

por la avenida tendrdn prioridad de paso (Manual de Transito 2003).

Calles: Mantienen un sentido de norte a sur y tienen prioridad sobre las
avenidas. inicamente cuando son vias principales, o cuando esa prioridad se las otorga

una autoridad o un dispositivo de regulacién (Manual de Transito 2003).

Vias Principales: Es aquella arteria que segiin nimero de vehiculos que por ella
circulan diariamente. por el ntimero de carriles o por ambas razones, se convierte en una
via de prioridad (Manual de Transito 2003).

Vias Secundarias: Son vias secundarias aquellas no conceptuadas como

principales.

Semédforo: Dispositive de sefiales eléctrico o mecdnico que regula el flujo de
vehiculos v peatones en las intersecciones de caminos. El tipo més frecuente tiene tres
luces de colores: verde, para avanzar, rojo para detenerse. v amarillo o dmbar como
paso intermedio del verde a rojo. El dmbar tiene un significado distinto si esta
intermitente (pasar con precaucion) ¢ si estd fijo (detenerse, si la velocidad que

llevemos nos lo permite con seguridad. (Resolucion Ministerial Republica del Pert).

Interseccion a Nivel: Es la confluencia de varias vias, por las que el trafico se
‘mueve en diversas direcciones. Las intersecciones de mucho movimiento estin
reguladas por un "semdforo”, pero no estdn controladas. (U.S. Department of
Transportation. Federal Highway Administration 2008).
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' Interseccion giratoria o Rotonda: Interseccion dotada de un obsticulo central,

materialmente infranqueable y rodeado por una calzada anular con sentido de
circulacion giratorio a derechas sobre la que confluyen varias calles, que se rige por una
especial regla de prioridad segin la cual los vehiculos que pretendan entrar en la calzada
anular deben ceder el paso a los que ya se encuentran en ella. (Funciones de las rotondas

urbanas y requerimientos urbanisticos de organizacion Espafia 2009).

]

Figura 1. Interseccion Giratoria de La Castellana, Caracas, Venezuela.

Fuente: “Archivo FM Center Reporte del trafico, 20107,

Islote Central: Mantiene una forma circular por razones de dominio entre las
diferentes ramas, o bien aval o eliptica siempre gque su excentricidad sea moderada, sin
embargo puede adoptar formas muy diversas como sucede en algunos casos de
acondicionamientos, como plazas o sitwaciones que asi lo exigian debido a la
disposicién de los ramales. El valor medio del tamafio estd comprendido entre los 20 v
los 40 metros de didmetro. Para didmetros superiores a 40 metros la rotonda puede ser

considerada como grande y del mismo modo rotondas con didgmetros inferiores a 20

metros se pueden considerar pequefias. (Funciones de las rotondas urbanas v

requerimientos urbanisticos de organizacion Espafia 2009)

Calzada anular: Eleccion del nimero de vias de la calzada anular se debe
principalmente a:

= Numero de carriles de las vias a empalmar.

10
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= (Giro de los vehiculos.
= Decisidn del acondicionamiento.
La anchura de la calzada anular serd de:
» 5-6 metros para un solo carril,
» § metros es el optimo para calzadas con dos carriles.

» ]1-12 metros permite la utilizacion de tres carriles en el anillo.

El aumento en la anchura de la calzada anular se debe al aumento de la
capacidad general de la rotonda. A pesar de que no es una practica generalizada v
algunas recomendaciones europeas no lo aprueban, es importante que se sefiale la
separacion longitudinal, entre carriles de la calzada anular mediante lineas blancas
discontinuas, asi como los limites interior ¥ exterior de la misma mediante linea blanca
continua. (Funciones de las rotondas urbanas y requerimientos urbanisticos de

organizacion Espafia 2009)

Perfil longitudinal: Debe ser llano. segin la situacion se deberd adaptar al perdil
del terreno, sin embargo. se recomienda encarecidamente que la calzada anular esté en
un solo plano. En caso extremo las pendientes y rampas de la calzada anular resultantes
no deben superar el 3%. Es prioritario un buen acuerdo entre la calzada anular y la de
las vias que confluyen en ella, por lo que se puede llegar a situaciones en las que el
perfil longitudinal de la calzada anular sea més inclinado. (Funciones de las rotondas

urbanas y requerimientos urbanisticos de organizacion Espafia 2009)

Ramales: Se recomienda sea de reparticion regular entre los ramales entorno al
anillo, mientras que se desaconseja que una entrada v la siguiente salida se encuentren
muy proximas. Es conveniente comprobar que una salida no se encuentra alineada
directamente con una salida a fin de que el obstdculo central imponga una deflexion en
la trayectoria reduciendo asi la velocidad en la aproximacion v en el interior de la
interseccion. (Funciones de las rotondas urbanas y requerimientos urbanisticos de
organizacidn Espafia 2009)

11
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Entradas: El disefio de una entrada debe, por un lado, incitar a los usuarios a

reducir la velocidad de aproximacion a la rotonda y. por otro. permitir el paso del trafico
con una buena fluidez. (Funciones de las rotondas urbanas y requerimientos

urbanisticos de organizacion Espafia 2009)

Salidas: El disefio de las salidas debe permitir que los vehiculos circulantes por
el anillo puedan abandonarlo sin producir ninguna alteracidén en el resto de vehiculos
que circulan por él. todo esto también sin incitar a un aumento de la velocidad al
abandonar [a calzada anular. (Funciones de las rotondas urbanas v requerimientos

urbanisticos de organizacion Espafia 2009)

Senalizacion: El sentido de giro por la rotonda o via circular en paises donde
conducen por el lado derecho es hacia la izquierda u anti horario. Tienen prioridad los
vehiculos que ya estan circulando dentro de la rotonda, (prioridad a la izquierda si la
norma obliga circular por la derecha y wviceversa), al contrario que en los cruces

normales

la proximidad de

una rotonda.

Figura 1. Sefales P-4 (Proximidad rotonda), R-402 (Sentido giratorio obligade) y
Diagrama de Peligro por puntos en Intersecciom a Nivel y Rotonda.

Fuente: “11.8. Department of Transportation, Federal Highway Administration 20087,

Algoritmoe de Ruteo: Construyen la tabla de ruteo, a partir de la cual luego se

construve la tabla de forwardeo. La red se puede ver como un grafo donde cada router

12
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es un nodo y donde cada enlace entre routers es un eje. Viéndolo de este modo, el ruteo

se: reduce al cédleulo de los caminos minimos de un nodo a los demis.
{ComputacionUBA 2002).

Teoria de Grafos: Grafo simple G(V.E) consta de V, un conjunto no vacio de
vertices, y de E, un conjunto de pares no ordenados de elementos distintos de V. A esos
pares se les llama aristas o lados. Un multigrafo dirigide G(V,E) consta de un conjunto
V de vértices, un conjunto E de aristas v una funcion fde E en {(u, v)|u, v € V}. Se dice
que las aristas el, e2 son aristas miltiples o paralelas si flel) = fie2).

Archivo. TXT: Archivo informitico compuesto dnicamente por texto sin
formato, sélo caracteres. Estos caracteres se pueden codificar de distintos modos
dependiendo de la lengua usada.

Optimizacién: Consiste en minimizar o maximizar el valor de una variable. En
otras palabras se trata de calcular o determinar el valor minime o el valor maximo de
una tuncién de una variable. Se debe tener presente que la variable que se desea
minimizar o maximizar debe ser expresada como funcidn de otra de las variables
relacionadas en el problema. En ocasiones es preciso considerar las restricciones que se
tengan en ¢l problema, ya que éstas generan igualdades entre las variables que permiten
la obtencion de la funcion de una variable que se quiere minimizar o maximizar.

Simulacion: Es el desarrollo de un modelo logico-matemdtico de un sistema. de
tal forma que se obtiene una imitacion de la operacion de un proceso de la vida real o de
un sistema a través del tiempo. Sea realizado a mano o en una computadora, la
simulacion involucra la generacion de una historia artificial de un sistema: la
observacion de esta historia mediante la manipulacion experimental, nos ayuda a inferir
las caracteristicas operacionales de tal sistema (Simulacién y Andlisis de Modelos
Estocésticos, Azarang M),

13
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Modelo: Consiste en generar un cddigo logico-matematico que defina en forma

ta las interacciones entre las variables; debe ser una definicion sencilla pero
completa del sistema. Al generar las interacciones es importante tener en cuenta que se
va a llevar a cabo a través del tiempo y que el uso de listas o cadenas de eventos dardn
|a pauta en el manejo de las variables (Simulacion y Analisis de Modelos Estocasticos,
Azarang M).

Software SIMIO: Es un paradigma Ginico multi-herramienta de modelado que
combina la simplicidad de los objetos con la flexibilidad de los procesos para
propercionar una capacidad de modelado rdpido sin necesidad de programacién. Rompe
las barreras tradicionales de software de simulacion, tiene el poder de construir
rapidamente modelos precisos de animacion 3D y analizar objetivamente las

TR

nativas para tomar decisiones informadas con mayor rapidez.

14
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

Segun Carlos Mufioz Razo en su libro “Como elaborar y asesorar una
investigacion de tesis™ (1998), este Trabajo Especial de Grado presenta una
investigacion del tipo documental, en la cual se hace uso de un modelo de simulacién de
eventos discretos, para estudiar rutas de distribucién variables en una ciudad virtual,

donde todos los seméforos han side sustituidos por rotondas.

A continuacion se presenta la tabla 1, la cual contiene en forma resumida la
metodologia utilizada, dividida en 6 fases que permitieron llevar a cabo el Trabajo
Especial de Grado.

Tabla 1. Presentacion de la metodologia para el desarrollo del Trabajo Especial de
Grado.

Capitulo Actividades Ohjetivos

Realizar una investigacion en Obtener la informacién
fuentes bibliograficas necesaria para el proceso
especializadas en el drea en estudio

Identificar las variables que

uedan afectar los tiempos de . .
Eistrihu idn PO Determinar las variables

que afectan al sistema, asi
como la variable respuesta

Identificar la variable respuesta
del modelo

Establecer los valores de las
variables determinadas

anteriormente Construir el modelo de

ﬁﬂpﬂﬂn'ﬁ . simulacion
Construccion del | Disefiar el modelo de simulacion
modelode | representando la red vial

el

Verificar el modelo de simulacion | Verificar el modelo de
en base a la variable respuesta simulacion

15
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Desarrollar un algoritmo que

| permita obtener la secuencia de Dﬂii?t:: . mfut? -:En_p:;mg

|ruta, entre los diferentes centros 3:?1 : SE?: ThE SRR
de distribucién activos isriayena

| Estudiar y escoger que escenarios | Establecer los escenarios
serdn reproducidos en el modelo | que serdn analizados en el
de simulacion trabajo de grado.

- | Analizar los resultados obtenidos

en los distintos escenarios.

Realizar un analisis sohre
los resultados obtenidos

| Plantear si las rutas encontradas
| son las mejores para cada
conjunto de escenarios

Determinar si las rutas de
distribucién son las

mejores para cada conjunto
de escenarios

Elaboracién: Propia 2011.
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CAPITULO 1IV. DETERMINACION DE LAS VARIABLES QUE
AFECTAN LOS TIEMPOS DE DISTRIBUCION

El objetivo del modelo a realizar es simular una red vial que represente una
ciudad virtual, donde todos los semdforos han sido sustituidos por rotondas, Esta red
cuenta con 25 puntos de distribucion y un centro de distribucién o centro de origen,
lugar donde la entidad llamada “entidad de transporte™ iniciard la secuencia de ruta
correspondiente. Para el experimento se hard que una entidad de transporte circule por
la red visitando los distintos puntos de distribucion activos, los cuales serdn escogidos
de forma aleatoria, a través de un algoritmo de ruteo. Mientras que otras entidades
llamadas “entidades de trafico”™ circulan por la red, con el objetivo de que la red vial se

asemeje a una red vial real,

Para la primera fase se deberdn determinar las distintas variables que afectan al
sistema de distribucion, estas se encontrardn distribuidas de la siguiente manera:
variables de la red vial. variables de las rotondas v variables del sistema de distribucién.

Asi como también la variable del tiempo de recorrido (variable respuesta).

IV.1 Variables de la Red Vial.

Estas variables se relacionan directamente con las caracteristicas vy
especificaciones del disefio y circulacion de las distintas entidades dentro de la ciudad
virtual.

IV.1.1 Tamafio de la Red, Sentido y Calles.
Para poder disefiar la red vial, es necesario v se debe de limitar el tamafio de la
misma, asi como también se deberd definir el niimero de calles v el sentido que le

corresponde.
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CAPITULO IV. DETERMINACION DE LAS VARIABLES
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IV.1.2 Tamaifio de las Cuadras.
El tamaiio de las cuadras viene relacionado con el anchoe y largo de las cuadras,
motivo por el cual se afectard directamente la distancia recorrida por la entidad de

transporte y las entidades de trafico.

IV.1.3 Velocidad de Transito.
Con respecto a la velocidad de transito, es de suma importancia tener en cuenta
gue la misma se ajuste a los reglamentos de transito correspondientes, para asi, poder

aumentar la exactitud de la simulacidn.

1V.1.4 Volumen de Transito.

El volumen de transito corresponde a la cantidad de vehiculos que pasan por una
calle durante un periodo de tiempo especifico. es por esto que no todas las calles poseen
¢l mismo volumen de transito. Dependiendo del tiempo asignado. existirin mayor o
menor nimero de entidades de trifico circulando en la red vial, lo que traerd como

consecuencia un aumento o disminucion en el volumen.

IV.2 Variables de las Rotondas.
Para las rotondas de igual manera existiran variables que influyen en el disefio v

funcionamiento de estas mismas.

1V.2.1 Variables de Diseiio.
Entre las variables del disefio existen diversos elementos que componen a una
rotonda. su disefio esta estrictamente apegado a distintas reglas, que serdn de suma
importancia en €l momento de seleccionar el lugar y ubicacion adecuados de las

rotondas dentro de la ciudad virtual.
1V.2.1.1 Velocidad de Disefo.

En las rotondas, los vehiculos dan wueltas alrededor de una isla central. Esto
representa una solucion al tréfico basdndose en bajas velocidades relativas y de circulacion

continua del fluio vehicular. En general el funcionamiento de fas rotondas es mejor cuando
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el volumen de trinsito en todas las ramas de interseccidn es aproximadamente igual y el

valumen de vehiculos no excede los 3000 vehiculos por hora.

Se puede decir que la velocidad de disefio, es la velocidad a la que circulan los
vehiculos dentro de la rotonda, debe ser cercana a la velocidad de entrada a la rotonda
para evitar cambios drasticos en las velocidades v de esta forma evitar accidentes. La
relacion entre la velocidad de circulacion y la velocidad de entrada a los accesos se

muestra en la siguiente tabla.

En una rotonda los vehiculos deben operar a velocidad uniforme para efectuar
los entrecruzamientos desde los distintos accesos, sin conflictos serios. La velocidad de
disefio de una rotonda debe seleccionarse previamente y empalmar todos los elementos
del trazado uniformemente a dicha velocidad. ésta no debe diferir mucho de lo normal
de los accesos a la Interseccion, ya que de lo contrario se obliga a una reducciin
importante de la misma, el peligro se incrementa v la utilidad de la rotonda como

interseccion desaparece.

A continuacion en la tabla 2 se presentan las velocidades de disefio de acuerdo a la

velocidad de los accesos.

Tabla 2. Velocidades de circulacidn para el disefio de una rotonda.

Velocidad de Velocidad media de  Yelocidad de diseno de la

diseno de lus operacion de los rotonda (km/h)

accesos (Km/h) accesos (Km/h)
Mimimza Deseable
50 43 30 45
635 43 45 55
80 o mas 65 a 80 S0 63

Fuente, “Manual de disefio geométrico para carreteras™.
Elaboracion: Propia 2011.
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IV.2.1.2 Trazado de los Accesos.

El adecuado trazado de los accesos influye en el buen funcionamiento de la
rotonda, debe considerarse que la velocidad media en los accesos debe ser
‘aproximadamente igual a la velocidad de disefio de la misma. Para esto se hace
necesario reducir gradualmente la velocidad de trdnsito en los accesos, modificando el

trazado de las intersecciones e incluyendo la adecuada sefializacion.

IV.2.1.3 Radio de la Rotonda.
El radio de curvatura de una rotonda estd determinado por la velocidad de
circulacion para la cual fue disefiada la misma, en la siguiente tabla se muestra la

relacion entre radio de curvatura y la velocidad de circulacién minima correspondiente.

Tabla 3. Radios de curvatura para €l disefio de curvas en dreas urbanas.

Velocidad de circulacion
minimafkm/h)

Radic (m)

35 30

60 40 O
100 50 -l
150 60
215 70
280 80

| 375 90

Fuente. “Manual de disefio geométrico para carreteras™.
Elaboracion: Propia 2011,

Es importante resaltar que el trazado de curvatura de una rotonda debe limitarse
‘seguin ciertas reglas practicas. Por gjemplo, para una velocidad de disefio de 56 Kph, es
‘necesario un radio minimo de 150 m, lo que significa que el radio exterior de la rotonda
‘seéria de unos 170 m aproximadamente. Estos tamafios son casi siempre impracticables v
- prohibitivos, ademas de no ser comodos para los conductores debido al gran recorrido que
52 ven obligados a realizar, En casos semejantes es preferible reducir la diferencia de
~velocidades entre los accesos y la rotonda, situando con la debida anticipacion a la entrada

e la misma, sefiales, islas y otros medios de contral,

20



—
1 LRVERSIDAD CATOLDS

ot el CAPITULO IV. DETERMINACION DE LAS VARIABLES
v o e QUE AFECTAN LOS TIEMPOS DE DISTRIBUCION

IV.2.1.2 Trazado de los Accesos.

El adecuado trazado de los accesos influye en el buen funcionamiento de la
motonda, debe considerarse que la velocidad media en los accesos debe ser
aproximadamente igual a la velocidad de disefio de la misma. Para esto se hace
necesario reducir gradualmente la velocidad de trdnsito en los accesos. modificando el

trazado de las intersecciones ¢ incluyendo la adecuada sefalizacidn.

IV.2.1.3 Radio de la Rotonda.
El radio de curvatura de una rotonda estd determinade por la velocidad de

circulacion para la cual fue disefiada la misma, en la siguiente tabla se muestra la

relacion entre radio de curvatura v la velocidad de circulacion minima correspondiente.

‘Fabla 3. Radios de curvatura para el disefio de ¢urvas en dreas urbanas.

Velocidad de circudacion

Raddio (m)

minima{km/h)

35 30

60 40

104 St

150 60 i
215 70

280 80
A7S 90

Fuente. “Manual de disefio geométrico para carreteras™,
Elaboracion: Propia 2011.

Es importante resaltar que el trazado de curvatura de una rotonda debe limitarse
..:sﬂ__gl'm ciertas reglas practicas. Por ejemplo, para una velocidad de disefio de 56 Kph, es
necesario un radio minimo de 150 m, lo gque significa que el radio exterior de la rotonda
‘seria de unos 170 m aproximadamente. Estos tamafios son casi siempre impracticables y
_prohibitivos, ademas de no ser comodos para los conductores debido al gran recorrido que
se ven obligados a realizar. En casos semejantes es preferible redueir la diferencia de
welocidades entre los accesos y la rotonda, situando con la debida anticipacion a la entrada

de la misma, sefiales, islas y otros medios de control.
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1V.2.1.4 Ubicacion de las Rotondas.

Al momento de decidir la ubicacion de las rotondas, se debe determinar en
cuales intersecciones se va a colocar una rotonda, para esto, es necesario tomar en
cuenta las variables mencionadas anteriormente, va que las mismas, afectan de forma

directa la decision de asignar una ubicacitn a las rotondas.

TV.2.2 Variables de Funcionamiento,
Para el funcionamiento de las rotondas, existen diversas reglas de circulacién
dentro de las mismas, que logran obtener un flujo vial adecuado para la entidad de

transporte ¥ las distintas entidades de trafico. Estas reglas se enumeran a continuacion:

1. El vehiculo que circula dentro de la rotonda tiene prioridad sobre el que se
dispone a entrar, por tanto este Gltimo debera ceder el paso.

2. Los vehiculos deben circular a la velocidad constante que se indigue en las

sefializaciones.

3. Para ingresar a la rotonda cada vehiculo se ubicard en el respectivo canal de

ACCes0.

4. Para salir de la rotonda:
a, Si se va a salir de la rotonda en la primera salida el vehiculo deberad
circular por el carril externo.
b. Si la salida se va a realizar por la segunda salida el vehiculo puede
circular por cualquier canal.
¢. Si se va a abandonar por cualguier otra salida el vehiculo deberd

circular por el canal més interno.

5. No estd permitido cambiar de canal dentro de la rotonda excepto en las
maniobras de entrada v salida.
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6. No esta permitido rebasar a otro vehiculo dentro de la rotonda.

IV.3 Variables del Sistema de Distribucion.

En el funcionamiento del sistema de distribucion. se entiende que el mismo
contempla una entidad de transporte, la cual realizaré un recorrido o secuencia de ruta
asignada por los distintos puntos de distribucidn del sistema, posteriormente regresari al

centro de distribucion o centro de origen, lugar donde se da inicio a la secuencia de ruta.

IV.3.1 Cantidad de Puntos de Distribucion.

Para determinar la cantidad de puntos de distribucion que seran activados
‘aleatoriamente en la secuencia de ruta por el algoritmo de ruteo, es necesario encontrar
el nimero total de puntos de distribucion, que la entidad de transporte podria visitar
dentro de la ciudad virtual, donde existirdn a su vez entidades de trafico que trataran de

simular un flujo de red vial real.

IV.3.2 Ubicacion de los Puntos de Distribucion y del Centro de Distribucion.
Para poder crear las distintas secuencias de ruta que seguira la entidad de
transporte, se debe conocer con anterioridad la ubicacion de cada uno de los puntos de
distribucion dentro de la ciudad virtual, asi como también del centro de distribucion o
centro de origen.

1V.3.3 Velocidad de la Entidad de Transporte.

Es la velocidad a la que va a circular la entidad de transporte por la red vial.

IV.4 Variable del Tiempo de Recorrido Entidad de Transporte (Variable
Respuesta).

Como variable del tiempo de recorrido de la entidad de transporte o variable
respuesta, se entiende como tiempo de recorrido el tiempo que tarda la entidad de
transporte en visitar los puntos de distribucion deseados y volver al centro de

distribucién o centro de origen.
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CAPITULO V. CONSTRUCCION DEL MODELO

V.1 Asignacion de Valores a las Variables.

La primera parte contempla el proceso de establecer los valores de las variables
determinadas anteriormente. Por motivos de comparacion se asignaran valores similares
4 los utilizados en el Trabajo Especial de Grado, “DETERMINACION DE LOS
CAMBIOS QUE SE PRODUCEN EN UNA RUTA DE DISTRIBUCION CUANDO
SE SUSTITUYEN LOS SEMAFOROS (DISPOSITIVOS DE REGULACION
APLICADA) POR ROTONDAS (DISPOSITIVOS DE ﬁUTORREGULACION} EN
UNA CIUDAD VIRTUAL, HACIENDO USO DE UN MODELO DE SIMULACION™
desarrollado por Armas Daniela en el 2011. los cuales son obtenidos del “Manual de
disefio geométrico de carreteras” de Peril. Para investigaciones futuras en Venezuela se
recomienda utilizar los valores descritos en el manual “Normas para el proyvecto de
carreteras UTC 1997,

¥.1.1 Variables de la Red Vial

V.L1.1 Tamaiio de la Red, Sentido y Calles.
Se decidié limitar la red vial a 36 cuadras, 7 calles verticales y 7 calles

horizontales, en la siguiente figura se pueden ver las calles v sus sentidos.
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Figura 3. Representacion de las calles y sentidos de Ia red vial propuesta.
Elaboracion: Propia 2011.

V.1.1.2 Tamajio de las Cuadras.
Se decidid diseniar las cuadras de 200 metros de ancho por 200 metros de largo.

V.1.1.3 Velocidad de Transito.
La velocidad de transito de las entidades de trafico va a ser determinado por la
siguiente distribucion TRIANGULAR (40, 50, 60) kilémetros por hora. Las calles

principales tienen una velocidad méxima de 60km/h y las calles secundarias 45km/h,
V.1.1.4 Volumen de Transito.

Se escogieron 2 tasas de Hegada, para las calles principales una tasa de 400

vehiculos por hora, v para las calles secundarias 300 vehiculos por hora.
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V.1.2 Variables de las Rotondas

¥.1.2.1 Variables de Diseiio.

V.1.2.1.1 Velocidad de Disefio.

La velocidad de circulacion minima dentro de la rotonda es de 30km/h con una
velocidad de circulacion deseable de 45km/h, la velocidad media de operacion en los
accesos es de 43km/h.

V.1.2.1.2 Radio de la Rotonda.
El radio de la rotonda es de 30) metros para el canal interno y de 35 metros para
el canal externo.

V.1.2.1.3 Ubicacion de las Rotondas.

Se colocaron 8 rotondas en las intersecciones entre calles principales, v 8

rotondas en las intersecciones entre calles principales verticales y calles horizontales

con sentido hacia la derecha.
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Figura 4. Ubicacion de las rotondas en la red vial propuesta.
' Elaboracién: Propia 2011.

V.1.2.2 Variables de Funcionamiento.
Las reglas de funcionamiento fueron programadas en los procesos logices del
‘software simio y se exhiben en los anexos.

V.1.3 Variables del Sistema de Distribucion.

V.1.3.1 Cantidad de Puntos de Distribucion.
Se crearon 25 puntos de distribucion y un centro de distribucion.
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V.1.3.2 Ubicacion de los Puntos de Distribucion y del Centro de
distribucion.

Se repartieron aleatoriamente por toda la red vial los 25 puntos de distribucion.
En la siguiente figura se muestra la ubicacién exacta de los puntos v el centro de

distribucion.

Figura 5. Ubicacion del centro y de los puntos de distribucion.
Elaboracion: Propia 2011.

V.1.3.3 Velocidad de la Entidad de Transporte.
La velocidad de transito de la entidad de transporte va a ser determinado por la
siguiente distribucion TRIANGULAR (40, 50, 60) kilémetros por hora,
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V.2 Diseiio del Modelo.

La segunda parte de este capitulo consiste en crear el modelo de simulacion que

represente una red vial, para esto se utiliza el software de simulacion simio.

¥.2.1 Creacidn de las Rotondas

Dependiendo de la ubicacidn de la rotonda en la red vial existen dos tipos:

Rotonda “Tipo 17

= Existen ocho rotondas de este tipo.
* Se ubican en las intersecciones entre calles principales.
* Poseen 4 entradas v 4 salidas.

Rotonda “Tipo 27

= Existen ocho rotondas de este tipo.
* 5Se ubican en las intersecciones entre calles principales.
* Poseen 3 entradas v 3 salidas.

Figura 6. Representacion en el modelo de rotondas tipo 1, (a Ia izquierda), y tipo 2
{a la derecha).
Elaboracion: Propia 2011.

-
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V.2.2 Creacion de la Red Vial
Para la creacion de las calles se utilizd el conector predisefiado por simio
denominado “Path”, a cada path o calle se le asignaron los valores de las variables

determinados anteriormente,

= | [ start Page
|| Tess Danial-Audra
P ModelEniity
gl e e ——
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| l:i.‘.".'-.?ﬁe.".!—?'?ﬁh | 145
- Allow Passing. False
0 TR _ | |
1 | I B ‘
|
| I
| I——_. —————
B0 (I R
- : AJ|T Travelloge |

Figura 7. Propiedades de un path representando una calle principal.
Elaboracion: Propia 2011.

Las calles se conectaron entre ellas utilizando el objeto predisefiado por simio
Hamado “TransferNode”, estos también funcionan como intersecciones y permiten

llamar a un proceso externo cuando una entidad entra o sale de este nodo.

Los procesos externos se encargan tanto de incorporar las logicas de

funcionamiento de la red vial como del correcto funcionamiento del modelo.
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V.2.3 Creacion de las Intersecciones
La prioridad de cruce en intersecciones se rige bajo la siguiente forma:
1. Las calles principales tienen prioridad sobre las calles secundarias.
2. Las calles secundarias verticales tienen prioridad sobre las calles
secundarias horizontales.
3. Las entidades que no tengan prioridad de cruce revisardn que no hallan
entidades cruzando en los 15m anteriores al cruce por la calle que tiene la
priorvidad.

V.2.4 Creacion del Centro y de los Puntos de Distribucion

El centro y los puntos de distribucion fueron representados como
ransferNodes, con un tiempo de entrada v salida a cada nodo de 0,1seg. También se
ieron procesos externos los cuales se aseguran de que solo la entidad de transporte

itre a estos nodos.
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Figura 8. Representacion en el modelo de la red vial con rotondas y puntos de
distribucion.
Elaboracion: Propia 2011.

V.2.5 Proceso Anti-Stuck

Se determind un error de memoria como consecuencia del gran nimero de
entidades las cuales activaban demasiados procesos externos por segundo esto generaba
una falla en el programa y en el funcicnamiento del modelo, esta falla ocasionaba que
algunas entidades que se encontraban en cola en una interseccion no aceleraran una vez
que la primera entidad en la cola arrancara. Para corregir ¢l error se le afadio un

proceso ciclico a las entidades que se activa desde el momento en que son creadas.

El proceso consiste en preguntar cada 3seg si la entidad tiene velocidad Okm/h si
es asi asigna velocidad TRIANGULAR (40, 50, 60) Km/h.

-y
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Se comprobd también que las logicas en las intersecciones no fueran afectadas

por este proceso.

En los anexos se encuentra la logica de este proceso.

V.3 Verificacién del Modelo.
Como es un caso de estudio hipotético, ¥ no se tienen datos histéricos con los

rigila validar el funcionamiento del modelo se procedio a realizar una verificacion del
‘modelo,

Para esto se disefio un experimento el cual se divide en dos escenarios, en el
_primero la entidad de transporte realiza un recorrido por todos los puntos de distribucion
sin agregar al modelo entidades de trafico de esta forma se observa si la entidad se

“tomporta como se desea v se registra el tiempo promedio de recorrido,

El segundo escenario es igual al anterior con la Gnica diferencia que a éste si se
e agregan entidades de tréfico las cuales deberian de aumentar el tiempo de recorrido
‘verificacion. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para esta

verificacion.

:'_i_"-ihln 4, Tiempos de recorrido de la entidad de transporte en los escenarios
_planteados,

Escenario Recorrido (seg)

Sin Entidades de Trifico | 2480.37

Con Entidades de Trifico 2910.12

Elaboracion: Propia 2011

Se puede ver que existe un incremento de 429,75seg en el tiempo de recorrido de
la entidad de transporte en el segundo escenario esto es un aumento de casi el 15% en el

tiempo. Por lo tanto se ha comprobado que el modelo funciona como se desea.
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CAPITULO VI. CONSTRUCCION DEL ALGORITMO DE RUTA
OPTIMA

El siguiente capitulo contempla la construccién de un algoritmo de ruteo, cuyo
principal objetivo es buscar un camino entre todos los posibles puntos de distribucién
‘existentes en una red virtual, donde los mismos poseen una gran conectividad entre ellos.
ﬁ_ﬁadn que se trata de encontrar la mejor ruta posible, 1o primero serd definir qué se entiende
- por mejor ruta y en consecuencia cudl es la métrica o distancia que separa cada uno de los

puntos de distribucion.

Se entiende por mejor ruta, aquella que consigue mantener acotado el retardo entre
‘pares de puntos de distribucién dentro de la red vial, ofrece alternativas de ruta

pendientemente del retardo medido por el trénsito de las entidades de trafico. permite

“abtener el menor costo de ruta por secuencia de puntos establecida, logrando asi la
“obtencion de la menor distancia entre puntos de distribucién. El criterio mds sencillo es

elegir el camino mds corto. es decir la ruta que pasa por el menor niimero de nodos.

El algoritmo de ruteo utilizado tiene como finalidad arrojar la secuencia de ruta
ﬁptlma 0 mejor ruta, tomando como base para el estudio, un conjunto aleatorio de 15 puntos
de distribucién, los cuales se encuentran activos dentro de los 25 puntos existentes en la
‘ciudad virtual. Para el desarrollo de este algoritmo se hizo uso de un programa

computacional llamado Netbeans extensién “Java SE”,

VL1. Algoritmo de Ruta Optima.

‘VL.1.1. Descripcion General.

Para determinar las mejores rutas o rutas dptimas a los centros de distribucion
que se encuentran activos dentro de la ciudad virtual, se implemento un algoritmo de
ruteo denominado “Algoritmo de Ruta Optima™, el cual tiene como objetivo principal
asignar de forma eficiente al modelo de simulacion, una secuencia de ruta optima para
obtener la mejor ruta de distribucién, disminuyendo significativamente el tiempo de

recorrido de la entidad de transporte.
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Este algoritmo nace como base de un algoritmo va existente, denominado
“Algoritmo de Dijkstra”, también llamado algoritmo de caminos minimos. El algoritmo
Dijkstra es un algoritmo para la determinacion del camino mds corto dado un vértice
origen, al resto de vértices en un grafo con pesos en cada arista. Su nombre se refiere a

Edsger Dijkstra, quien lo describié por primera vez en 1959,

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los
caminos mds cortos que parten del vértice origen v que llevan a todos los demas
vértices; cuando se obtiene el camino mas corto desde el vértice origen, al resto de
vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene. Este algoritmo es una
_especializacion de la blisqueda de costo uniforme, y como tal. no funciona en grafos con
aristas de costo negativo o en el caso del algoritmo de ruta dptima, distancias negativas
(sentido contrario). Al elegir siempre ¢l nodo con distancia menor, pueden quedar
excluidos de la bisqueda nodos que en proximas iteraciones bajarian el costo general
del camino al pasar por una arista con costo negativo. Este algoritmo utiliza un tipo de
‘estructura de colas, llamado “Cola de Prioridad”. Una cola de prioridad es una
‘estructura de datos indicado por una prioridad asociada a cada uno.

A continuacion en la figura 9 y 10 se presenta un ¢jemplo de una secuencia de ruta
“hallada con el algoritmo de Dijkstra o algoritmo de caminos minimos. Los puntos de color
rojo representan las aristas y vértices pertenecientes a la solucion o secuencia de ruta
Optima, los puntos de color azul las aristas o vértices candidatos y los puntos de color negro

‘son las aristas ¥ vértices que se encuentran disponibles.
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Figura 9. Ejemplo algoritmo de caminos minimos, grafo inicial.
Fuente: “Enciclopedia Matematicas Discretas, Teoria de Grafos”.

En este primer paso del ejemplo, se puede apreciar que hay tres candidatos: Los
vértices b, ¢ v d. Para este caso, hacemos el camino desde el vértice a, hasta el vértice d.

va que es el camino mds corto de los tres. Solucion: Camino: AD - Distancia: 5.

Figura 10. Ejemplo algoritmo de caminos minimos.
Fuente: “Enciclopedia Matematicas Discretas. Teoria de Grafos™.
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En la figura 11 se muestra la llegada al tltimo paso, en el que sélo se afiade un

candidato, el vértice z a través del e. El camino minimo v final obtenido es: Solucién
Final: Camino: ADCBFEZ - Distancia: 23,

Figura 11. Ejemplo algoritmo de caminos minimos. Secuencia de Ruta Finalizada.
Fuente: “Enciclopedia Matematicas Discretas, Teoria de Grafos™.

V1.1.2. Construecion Matriz de Distancias Minimas,

El objetivo de la construccion del modelo es. representar graficamente un
sistema de red vial, donde existe un centro de distribucién o centro de origen y 25
puntos de distribucion. Para la construccion del algoritmo de ruta optima es necesario
geuerar una matriz de distancias minimas, también denominada matriz cuadrada. la cual

se utiliza como una forma de representar relaciones binarias.

La matriz mencionada anteriormente contempla una relacion de distancias
minimas para todos los puntos de distribucién incluyendo el centro de distribucion o
centre de origen. A continuacion se presenta detalladamente como fue creada la matriz

de distancias minimas, necesaria para la implementacion del algoritmo de ruta dptima.

En la construceion del Algoritmo de Ruta Optima, fue necesario el uso de un
modelo de Simulacion basico y sencillo para la obtencién de una Matriz de Distancias
Minimas, matriz que contiene la distancia mds corta a todos los centros de distribucion,
El Modelo de Simulacién utilizado para encontrar la matriz. denominado “Recorrido

Minimo”, tiene como principal objetivo, obtener la distancia minima a todos los puntos
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de distribucion, incluyendo el centro de distribucion o punto de salida. El modelo

Solamente mantiene una entidad de transporte que realizara el recorride de ruta éptima
nodo a nodo tomando en cuenta todos los puntos de distribucion activos v el centro de
distribucion de la ciudad virtual, arrojando un total de 650 distancias, que serdn
almacenadas en una matriz de 25x25 distancias minimas denominada “Matriz de
Distancias Minimas™. En la figura 12, mostrada a continuacion se puede observar la
interfaz del modelo de simulacién utilizado, para la obtencion de distancias minimas de

la matriz de distancias minimas.

|
.l_.l.. -
|
==
| = n—t
A |
' I
| |
I
|
| Inafindty
| i L
== | d Temm oo
to Smallest Distance
=== l Al
= | | ok
...
=L |
! DustpuibiifSaurce ]

honr

Figura 12. Modelo de simulacidn recorrido minimo a los centros de distribucion
dentro de una ciudad virtual,
Elaboracion: Propia 2011.
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En la figura 13, se puede obserbar la matriz que contempla la relacion de todas
las distancias minimas entre los puntos de distribucion incluyendo el centro de
distribucion o punto de origen. la cual, fueron obtenidas por el modelo de simulacidn

antes descrito.
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Figura 13. Matriz de Distancias Minimas.
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Elaboracion: Propia 2011.

VI.1.3. Construccion Algoritmo de Ruta Optima.
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En la construccion del algoritmo de ruteo. el mismo trata de optimizar el

recorrido de la entidad de transporte dentro de una ciudad virtual v las existentes
entidades de trafico. Como se detalla anteriormente, el algoritmo inicialmente carga la
matriz de distancias minimas bajo un Archivo.TXT mangjado por el programa
computacional Java SE, leyendo asi todas las distancias minimas a los centros de
distribucion existentes, localiza el punto de salida o centro de distribucion de origen vy
comienza una fase de implementacion para los centros de distribucion que se desean

activar.

Aleatoriamente se escogen 15 centros de distribucion que se encueniran activos

entro de los 25 existentes, una vez escogidos los nodos que se desean activar se
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cede a la obtencion de la secuencia de ruta dGptima, Con base a los 15 puntos de

stribucion activos el algoritmo comienza a leer los archivos de la matriz,
aeeionando la distancia minima del centro de origen al node mas cercano dentro de la
gstablecida inicialmente (el programa computacional arrojard la distancia y el
ero de nodos activos). Posteriormente se para en el node mas cercano al origen o
‘nodo 17 y nuevamente lee los archivos de la matriz, seleccionando la distancia minima
‘del “nodo 1" al nodo méds cercano de los 14 restantes que se encuentran activos,
enominando asi al “nodo 27, El algoritmo mantiene un ciclo continuo hasta leer los 15
untos de distribucion activos, arrojando finalmente la secuencia de ruta optima,
enadas y distancia total recorrida por la entidad de transporte. Con el disefio v
construceion del Algoritmo de Ruta Optima podremos generar una secuencia de ruta,
‘gue nos permitira reducir satisfactoriamente el tiempo de recorrido de la entidad de
ransporte en la ruta establecida aleatoriamente. En la figura 14 mostrada a

‘continuacion, se presenta la interfaz de algoritmo de ruta 6ptima.

T e e e e — — s e
nw) A1
-.:'1.,! SHADOS ALERTCRIMMENTE (15):
B8 5,0, 7 0, 4 1, 0, 3, 0, 1)
KL [Hoga (Costal):
[450)= 2A(84G)~ 4 1600)~ 25 (3360~ JUR0A)- 231E501~ 20(385)= ZE{1320)~ 5110300~ 17(M500- 94280)~ 241298}~ T(4500~ 1403400~ 1(9%0)
Total = 8240

SRCCTESETL [fofal time; 1 second)

Figura 14, Interfaz Algoritmo de Ruta Optima.
Elaboracion: Propia 2011.
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CAPITULO VIL DISENO DE LOS ESCENARIOS EN FUNCION DE
LAS VARIABLES DETERMINADAS

En este capitulo se presenta el disefio de 5 experimentos, donde cada uno de
ellos consta de 4 escenarios en funcidn de las variables determinadas anteriormente,
haciendo uso del modelo de simulacion v el algoritmo de ruteo. Para la construecion de
los distintos experimentos se escogen aleatoriamente 15 puntos de distribucidn activos
dentro de la ciudad virtual ¥ posteriormente se analiza en detalle los 4 escenarios que

contempla cada uno de los experimentos.

VI1. 1. Descripcion General.

A continuacion se describe los escenarios existentes para casa experimento:
Haciendo uso del Algoritmo de Ruteo, se obtendrdn aleatoriamente 15 centros de

distribucidn activos, que serdn utilizados de igual manera para cada escenario.

VIIL.1.1. Escenario 1.

Secuencia de Ruta Optima, obtenida por el Algoritmo de Ruta Optima descrito
en ¢l capitulo anterior, el mismo haciendo uso de la matriz de distancias minimas
arrojard |5 puntos de distribucién aleatorios, de los 25 puntos de distribucion existentes
en ¢l sistema. Para cada uno de los escenarios siguientes, se utilizardn exactamente los
mismos puntes de distribucion arrojados por el algoritmoe en la iteracion, sin embargo
cada escenario tendrd una forma distinta de presentar la secuencia de ruta que seguiri la
entidad de transporte.

VIL1.2. Escenario 2.
Secuencia de Ruta Menor-Mayor, obtenida ordenando de menor a mayor los 15
centros de distribucion activos, amrojados aleatoriamente por el Algoritmo de Ruta
Optima en la primera iteracion del algoritmo.
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VIL1.3. Escenario 3.
Secuencia de Ruta Mayor-Menor, obtenida ordenando de mayor a menor los 15
centros de distribucion activos. arrojados aleatoriamente por ¢l Algoritmo de Ruta

Optima en la primera iteracion del algoritmo.

VIL1.4. Escenario 4.
Secuencia de Ruta Aleatoria, haciendo uso de los 15 puntos de distribucion
obtenidos inicialmente por el algoritmo de ruteo en la primera iteracion, el algoritmo
generard una secuencia de ruta optima para estos 135 puntes de distribucion. Obteniendo

asi la mejor ruta del sistema para los puntos arrojados aleatoriamente.

VI1.2. Experimentos Realizados.

Se establecieron 5 experimentos con 4 escenarios distintos para cada uno de los
mismos. descritos anteriormente. donde haciendo uso del modelo de simulacion
podremos obtener el tiempo (Seg) que tarda la entidad de transporte en recorrer la
secuencia de ruta establecida. desde el punto de origen a cada nodo o centro de

distribucidn fijo.

VIL2.1. Experimento I.

Para la tabla 5, presentada a continuacion se observaran los resultados de cada
uno de los escenarios, en la primera iteracitn del algoritmo para el experimento L

Los nodos actives, serdn los 13 puntos de distribucion que serdn activados de
forma aleatoria por el algoritmo de ruteo en el experimento 1.

El escenario | contempla la secuencia de ruta dptima arrojada por el algoritmo.
haciendo uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados inicialmente.

El escenario 2 y 3 representan la organizacion de los puntos de distribucion
activos de forma menor-mayor ¥ mayor-menor respectivamente. haciendo uso de los
puntos de distribucion aleatorios, arrojados inicialmente por el algoritmo de ruteo en la
primera iteracion,

Para el escenario 4 se hard uso de los puntos de distribucién aleatorios arrojados
por el algoritmo, segin el orden asignado por el mismo en la primera iteracion del
‘algoritmo.
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Tabla 5. Secuencia de Ruta propuesta para cada uno de los escenarios existentes en
¢l Experimento 1.

Nodos Activos  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

' 21 19 13 1] 21
T 6 16 9 18
| A7 12 18 6 3

19 21 19 4 19
= 7T 1 20 3 2
BT _ 9 21 2 11
16 ' 13 24 ! 16

Elaboracion: Propia 2011.

En la tabla 6 presentada a continuacion, se aprecian los resultados obtenidos por
‘el modelo de simulacion, al asignar las diferentes secuencias de ruta establecidas en la
labla anterior (tabla 5): Tiempo de recorrido o tiempo que tarda en recorrer la entidad de
transporte, la secuencia de ruta asignada para cada uno de los escenarios existentes y la
diferencia recorrida (%), recorrida por la entidad de transporte para cada secuencia de
Tuta establecida en los escenario 2, 3 y 4 en comparacion con el escenario 1, a través de

-una relacidn porcentual.

‘Tabla 6. Tiempo de Recorrido para eada escenario v diferencia recorrida (%) de
los escenarios 2. 3 vy 4 con respecto al escemario 1 (Ruta Optima), en el
Experimento 1.

po de Recorrido (Seg)| 780,16 170622 | 1576.05 1526,53
rencia Recorrida (%) 0.00 54,28 50,50 48,89
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Elaboracion: Propia 2011.

VIL2.2. Experimento IT

Para la tabla 7, presentada a continuacion se observaran los resultados de cada
uno de los escenarios, en la segunda iteracién del algoritmo para el experimento I1.

Los nodos activos, seran los 15 puntos de distribucién que serdn activados de
forma aleatoria por el algoritmo de ruteo en el experimento I1.

El escenario 1 contempla la secuencia de ruta Gptima arrojada por el algoritmo,
haciendo uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados inicialmente.

El escenario 2 ¥ 3 representan la organizacion de los puntos de distribucion
Jctivos de forma menor-mayor y mayor-menor respectivamente, haciendo uso de los
puntos de distribucion aleatorios, arrojados inicialmente por el algoritmo de ruteo en la
‘segunda iteracion.

Para el escenario 4 se hard uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados

por el algoritmo, segin el orden asignado por el mismo en la segunda iteracitn del
':_al_gcritmu,

Tabla 7. Secuencia de Ruta propuesta para cada uno de los escenarios existentes en
el Experimento 2,

Nodos Activos  Escenario 1 Escenario 2 Escenario3  Escenario 4
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Elaboracion: Propia 2011.

En la tabla 8§ presentada a continuacion, se aprecian los resultados obtenidos por
el modelo de simulacion, al asignar las diferentes secuencias de ruta establecidas en la
tabla anterior (tabla 7): Tiempo de recorrido o tiempo que tarda en recorrer la entidad de
transporte. la secuencia de ruta asignada para cada uno de los escenarios existentes y la
diferencia recorrida (%), recorrida por la entidad de transporte para cada secuencia de
ruta establecida en los escenario 2. 3 v 4 en comparacion con ¢l escenario 1, a través de

una relacidn porcentual.

Tabla 8. Tiempo de Recorrido para cada escenario y diferencia recorrida (%) de
los  escenarios 2, 3 y 4 con respecto al escemario 1 (Ruta Optima), en el
Experimento 2.

Deseripeion Viriable de Escenario

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Estuidio |

1770.06 1630,61 1649,01
46,97 42,43 43.07

Elaboracion: Propia 2011.

VI1.2.2. Experimento 11

Para la tabla 9. presentada a continuacidn se observardn los resultados de cada
uno de los escenarios, en la tercera iteracion del algoritmo para el experimento [11.

Los nodos activos, serdn los 15 puntos de distribucion que serdn activados de
forma aleatoria por el algoritmo de ruteo en el experimento I11.

El escenario 1 contempla la secuencia de ruta dptima arrojada por el algoritmo,
‘haciendo uso de los puntos de distribucidon aleatorios arrojados inicialmente.

El escenario 2 v 3 representan la organizacion de los puntos de distribucion
‘activos de forma menor-mayor y mayor-menor respectivamente, haciendo uso de los
‘puntos de distribucién aleatorios, arrojados inicialmente por el algoritmo de ruteo en la
.'mrcera iteracion,

- por el algoritmo, segin el orden asignado por el mismo en la tercera iteracion del

Para el escenario 4 se hard uso de los puntos de distribucién aleatorios arrojados

Algoritmo.
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Tabla 9. Secuencia de Ruta propuesta para cada uno de los escenarios existentes en

el Experimento 3.

21 ' 11 1 24 21
6 10 5 22 6
24 21 6 21 24
20 1 7 20 20
10 17 9 19 10
19 9 10 17 19
7 6 11 16 7
16 5 15 15 16
9 7 16 11 .
150 16 17 10 15
5 20 19 9 5
1 15 20 7 |
17 22 21 6 17
22 19 22 5 22
11 24 24 1 I

Elaboracidén: Propia 2011,

En la tabla 10 presentada a continuacion. se aprecian los resultados obtenidos
por el modelo de simulacion. al asignar las diferentes secuencias de ruta establecidas en
la tabla anterior (tabla 9): Tiempo de recorrido o tiempo que tarda en recorrer la entidad
de transporte, la secuencia de ruta asignada para cada uno de los escenarios existentes v
la diferencia recorrida (%), recorrida por la entidad de transporte para cada secuencia de
ruta establecida en los escenario 2, 3 v 4 en comparacion con el escenario 1, a través de

una relacion porcentual.

Tabla 10. Tiempo de Recorrido para cada escenario y diferencia recorrida (%) de
los escenarios 2, 3 y 4 con respecto al escenario 1 (Ruta Optima), en el
Experimento 3.

Deseripeion Variable de

Lstudio Escenario |  Escenario 2 Escenario3 Escenario 4
orrido (Seg) 783.92 1569,14 1291,20 1376,53
ncia Recorrida (%) 0.00 50.04 39,29 43,05

Elaboracion: Propia 2011.
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VI1.2.2. Experimento IV

Para la tabla 11, presentada a continuacion se observaran los resultados de cada
‘unc de los escenarios, en la cuarta iteracidn del algoritmo para el experimento IV,

Los nodos activos, serdn los 15 puntos de distribucion que serdn activados de
forma aleatoria por el algoritmo de ruteo en el experimento IV,

El escenario 1 contempla la secuencia de ruta Optima arrojada por el algoritmo,
‘haciendo uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados inicialmente.

El escenario 2 y 3 representan la organizacion de los puntos de distribucion
‘actives de forma menor-mayor ¥ mayor-menor respectivamente. haciendo uso de los
puntos de distribucion aleatorios, arrojados inicialmente por el algoritmo de ruteo en la
‘cuarta iteracion.

Para el escenario 4 se hard uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados

por el algoritmo. segiin el asignado por el mismo en la cuarta iteracion del algoritmo.

Tabla 11. Secuencia de Ruta propuesta para cada uno de los escenarios existentes
en el Experimento 4.

MNodos Activos  Escenario 1 Escenarin 2 Escenario 3 Escenario 4
Ak
B S 6 10 20 5
[EETae 5 12 19 20
A 7 13 18 | 12
e 24 14 14 14
021 12 18 13 21
i 25 19 12 7
13 19 20 10 13
= 23 21 7 |
1 20 23 6 10
6 13 24 5 f
18 I 25 1 =

Elaboracion: Propia 2011,
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En la tabla 12 presentada a continuacion, se aprecian los resultados obtenidos
por el modelo de simulacion, al asignar las diferentes secuencias de ruta establecidas en
la tabla anterior (tabla 11); Tiempo de recorrido o tiempo que tarda en recorrer la
entidad de transporte, la secuencia de ruta asignada para cada uno de los escenarios
existentes y la diferencia recorrida (%), recorrida por la entidad de transporte para cada
secuencia de ruta establecida en los escenario 2, 3 y 4 en comparacién con el escenario

1. a través de una relacion porcentual.

Tabla 12, Tiempo de Recorrido para cada eseenario y diferencia recorrida (%) de
los escenarios 2, 3 ¥ 4 con respecto al escenario | (Ruta Optima), en el
Experimento 4.

I.h--\'cr||}|.'1..1'u| \-'.;1.1'iul}lu g¢ Escenario | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Estudio
le Recorrido (Seg) 957,92 1573,23 1483,03 1505,55
neia Reco Vo) 0,00 39,11 3541 36,37
Elaboracion: Propia 2011,
VIL.2.2. Experimento V

Para la tabla 7. presentada a continuacién se observardn los resultados de cada
uno de los escenarios, en la quinta iteracion del algoritmo para el experimento V.

Los nodos activos, serdn los 15 puntos de distribucién que serdn activados de
forma aleatoria por el algoritmo de ruteo en el experimento V.

El escenario 1 contempla la secuencia de ruta Gptima arrojada por el algoritmo,
haciendo uso de los puntos de distribucion aleatorios arrojados inicialmente.

El escenario 2 y 3 representan la organizacién de los puntos de distribucion
activos de forma menor-mayor y mayor-menor respectivamente. haciendo uso de los
puntos de distribucion aleatorios, arrojades inicialmente por el algoritmo de ruteo en la
quinta iteracion.

Para el escenario 4 se hard uso de los puntos de distribucién aleatorios arrojados
por el algoritmo, segin el orden asignado por el mismo en la quinta iteracion del
algoritmo.
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Tabla 13. Secuencia de Ruta propuesta para cada uno de los escenarios existentes
en el Experimento 5.

Nodos Activos  Escenario 1 Eseenario 2 Escenario 3 Escenario 4

19 3 12 20 19
23 23 14 19 23
14 20 15 18 14
10 15 16 16 10
12 27 18 15 12
18 19 19 14 18
3 2 20 12 3
5 16 22 10 5
24 8 23 8 24
22 5 24 5 35
20 14 25 3 20

Elaboracion: Propia 2011,

En la tabla 14 presentada a continuacion, se aprecian los resultados obtenidos
por el modele de simulacion, al asignar las diferentes secuencias de ruta establecidas en
la tabla anterior (tabla 13): Tiempo de recorrido o tiempo que tarda en recorrer la
entidad de transporte, la secuencia de ruta asignada para cada uno de los escenarios
existentes y la diferencia recorrida (%), recorrida por Ia entidad de transporte para cada
secuencia de ruta establecida en los escenario 2, 3 y 4 en comparacion con el escenario

1, a través de una relacion porcentual.

Tabla 14. Tiempo de Recorrido para cada escenario v diferencia recorrida (%) de
los escenarios 2, 3 ¥ 4 con respecto al escenario 1 (Ruta {fiptima}, en el
Experimento 5,

Deseripeion Variable de ; . : i : - . :
I i Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3  Escenario 4

ido (Seg) | 910,31 1523,13 1455,42 1382,88

I i
Desvio del Recorrido (%) 0.00 40,23 37.45 3417

Elaboracion: Propia 2011.
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CAPITULO VIIL. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente Trabajo Especial de Grado se realizd un estudio de tiempo
recorrido de la entidad de transporte para los diferentes experimentos, compuestos por

los 4 escenarios existentes, cada uno con una secuencia de ruta establecida.

En el Primer Experimento “Secuencia de Ruta Optima”, se puede observar en la
tabla 5 el tiempo de recorrido para cada escenario v la diferencia recorrida (relacién
porcentual) de los escenarios 2, 3 y 4 con respecto al escenario 1 (Ruta Optima). Existe
una variacion significativa en el tiempo de recorrido del escenario 1 en comparacion
con los escenarios 2, 3 y 4. Para el escenario | la entidad de transporte tarda en recorrer,
la secuencia de ruta correspondiente al escenario en 780.16seg, el escenario 2 tarda
1706.225eg ¥ mantiene una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario | de
34.28%, el escenario 3 tarda 1576,05seg con una diferencia recorrida porcentual
respecto al escenario 1 del 50,50% v finalmente para el escenario 4 tiene un tiempo de
recorrido de 1526,53seg v una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario del

48,89%. La comparacion de los datos se presenta en el grafico 1.

Grifica 1. Tiempo de Recorrido para cada
escenario existente (Experimento I)
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Grafica 1. Tiempo de Recorrido para cada escenario existente (Experimento I).
Elaboracion: Propia 2011,
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En el Segundo Experimento “Secuencia de Ruta Menor-Mayor™, en la tabla 7 el
tiempo de recorrido para cada escenario v la diferencia recorrida (relacion porcentual)
de los escenarios 2, 3 v 4 con respecto al escenario 1 (Ruta Gptima}._ se puede observar
una notable variacion en el tiempo recorride del escenario | en comparacion con los
escenarios 2, 3 y 4, Para el escenario | la entidad de transporte tarda en recorrer, la
secuencia de ruta correspondiente al escenario en 938.71seg, el escenario 2 tarda
1770,065eg v mantiene una diféerencia recorrida porcentual respecto al escenario | de
46,97%. el escenario 3 tarda 1630,61seg con una diferencia recorrida porcentual
respecto al escenario 1 del 42,43% y finalmente para el escenario 4 tiene un tiempo de
recorrido de 1649,01seg v una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario del

43.07%. La comparacion de los datos se presenta en el grafico 2.

Grafica 2. Tiempo de Recorrido para cada
escenario existente (Experimento II)
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Girafica 2. Tiempo de Recorrido para cada escenario existente (Experimento II).
Elaboracion: Propia 2011.

En el Tercer Experimento “Secuencia de Ruta Mayor-Menor”. en la tabla 9 el
tiempo de recorrido para cada escenario la diferencia recorrida (relacién porcentual) de

los escenarios 2, 3 v 4 con respecto al escenario 1 (Ruta if)pti ma), s¢ puede observar una
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importante variacion en el tiempo recorrido del escenario | en comparacion con los

escenarios 2, 3 v 4. Para el escenario 1 la entidad de transporte tarda en recorrer, la
secuencia de ruta correspondiente al escenario en 783,92seg. el escenario 2 tarda
1569, 14seg v mantiene una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario | de
50,04%, el escenario 3 tarda 1291,20seg con una diferencia recorrida porcentual
respecto al escenario 1 del 39.29% y finalmente para el escenario 4 tiene un tiempo de
recorrido de 1376.53seg v una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario del

43.05%. La comparacion de los datos se presenta en el grifico 3.

Grafica 3. Tiempo de Recorrido para cada
escenario existente (Experimento 111)
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Grafica 3. Tiempo de Recorrido para cada escenario existente (Experimento 111).
Elaboracion: Propia 2011.

En el Cuarto Experimento “Secuencia de Ruta Aleatoria”, en la tabla 11 el
tiempo de recorrido para cada escenario v la diferencia recorrida (relacion porcentual)
de los escenarios 2. 3 v 4 con respecto al escenario | (Ruta Optima). se puede observar
ufa notoria variacion en el tiempo recorrido del escenario | en comparacion con los
gstenarios 2, 3 v 4, Para el escenario 1 la entidad de transporte tarda en recorrer, la
secuencia de ruta correspondiente al escenario en 957.92seg, el escenario 2 tarda

1573,23seg y mantiene una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario 1 de
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39.11%, el escenario 3 tarda 1483,03sex con una diferencia recorrida porcentual

respecto al escenario 1 del 35,41% v finalmente para el escenario 4 tiene un tiempo de
recorrido de 1505.55seg v una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario del

36.37%. La comparacion de los datos se presenta en el grafico 4.

Grifica 4. Tiempo de Recorrido para cada
escenario existente (Experimento [V)
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Grafica 4. Tiempo de Recorrido para cada escenario existente (Experimento IV).
Elaboracion: Propia 2011.

En el Cuarto Experimento “Secuencid de Ruta Aleatoria™, en la tabla 13 el
tiempo de recorrido para cada escenario vy la diferencia recorrida (relacion porcentual)
de los escenarios 2, 3 v 4 con respecto al escenario 1 (Ruta Optima), De igual manera
que en los experimentos anteriores, e puede observar una variacion significativa en el
tiempo recorrido del escenario | en comparacion con los escenarios 2, 3 v 4. Para el
escenario | la entidad de transporte tarda en recorrer, la secuéncia de ruta
correspondiente al escenario en 910,31seg, el escenario 2 tarda 1523,13seg y mantiene
una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario | de 40,23%, el escenario 3
tarda 14355.42seg con una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario | del

37,45% v finalmente para ¢l escenario 4 tiene un tiempo de recorrido de 1382,88seg v

tn
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= una diferencia recorrida porcentual respecto al escenario del 34,17%. La comparacién

de los datos se presenta en el grafico 4.

Grafica 5. Tiempo de Recorrido para cada
escenario existente (Experimento V)
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Grafica 5. Tiempo de Recorrido para cada escenario existente (Experimento 1V),
Elaboracion: Propia 2011.

Dentro de los 5 experimentos aplicados se presenta de forma notoria, qgue el
tiempo de recorrido es directamente proporcional a los centros de distribucion activos
que serdn seleccionados aleatoriamente, v a la secuencia de ruta establecida en cada uno
de los escenarios de estudio existentes. A medida que la secuencia de ruta varia seglin
los puntos de distribucién que se encuentras activos, se podra observar como existen
cambios significativos en el tiempo de recorrido para cada escenario, igualmente se vera
afectada la diferencia recorrida porcentual de los escenarios 2. 3 v 4 en relacion al

escenario | (Ruta Optima),

En la fabla 15 a continuacién mostrada, se obtuvo un promedic de todos los
tiempos recorridos por la entidad de transporte para cada uno de los escenarios, en base
a este promedio se procedid al cilculo de la diferencia recorrida porcentual, para los
tiempos recorridos de los escenarios 2, 3 v 4 con respecto al escenario 1, el cual varia en
un intervalo del 40 al 30 % arrojando como resultado que la secuencia de Ruta Optima

correspondiente al escenario 1 es la mejor ruta de distribucion en el modelo de estudio.
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Escenario 2
Tiempo (seg)
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Tiempo (seg)

Tabla 15. Comparacion en Promedio de jos Tiempos de Recorrido para cada
escenario y diferencia recorrida (%) de los escenarios 2, 3 ¥ 4 con respecto al
escenario 1 (Ruta Optima).

3 Lseenario 4

Tiempo (seg)

(perimento T | 780,16 170622 1576,05 1526,53
93871 | 177006 |  1630.61 1649,01
783,92 | 1569.14 1291,20 1376.53
957,92 157323 | 148303 | 150555
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Elaboracion: Propia 2011.

La comparacion de los datos se presenta en el grafico 6.

Grafica 6. Comparacion Tiempo de Recorrido
Promedio para cada escenario existente
( Todos los Experimentos de Estudio)
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existente (Todos los Experimentos de Estudio).
Elaboracion: Propia 2011.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

La investizacion realizada en el presente Trabajo Especial de Grado dio como

resultado las siguientes conclusiones:

* Utilizando el modelo de simulacion se logrd comprobar que las rutas arrojadas
por el algoritmo de ruteo correspondientes al escenario |, presentan una
reduccion significativa en el tiempo de recorrido, en comparacion con las otras
secuencias de rutas existentes. De  igual manera se pudo validar el
funcionamiento del modelo, afadiende una entidad de transporte v varias
entidades de trafico, las cuales influyen directamente en el tiempo de recorrido,
asi como también se comprobd que las logicas internas del modelo funcionaran

correctamente.

» Al ubicar las rotondas en las intersecciones entre calles principales v en las
intersecciones de calles principales verticales y calles secundarias con sentido
hacia la derecha se logra una mayor fluidez en las calles que poseen mayor

volumen de vehiculos, evitando ubicar rotondas en intersecciones seguidas.

* Para asignar una secuencia de ruta al modelo de simulacion, se hizo uso de un
algoritmo de ruta Oplima que nos permitio obtener de forma aleatoria diferentes
secuencias de ruta, comprobando asi de esta manera. que la secuencia de ruta
obtenida por el algoritmo disminuye significativa ¥ satisfactoriamente el tiempo
de recorrido para la entidad de transporte dentro de la ciudad virtual, en

comparacion a los restantes escenarios estudiados.

= El tiempo de recorrido de la entidad de transporte se ve afectado por la
combinacion de nodos activos utilizada, asi como por la secuencia de ruta
utilizada, ya que la distancia es una de las variables que mds influven en el

tiempo de recorrido de la entidad de transporte,
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* El volumen de entidades de trdfico utilizado permite congestionar la red lo
suficiente como para que se pueda ver una diferencia con respecto a la red sin

trafico, ¥ de esta forma cumplir con los objetivos planteados.

* El sustituir semidforos por rotondas afecta las distancias entre los puntos de

distribucién de la siguiente forma:

I. En las intersecciones con rotonda se le da la posibilidad al transporte de
utilizar la rotonda para dar “vuelta en U™ lo que le evita al transporte darle la
vuelta a la cuadra o utilizar una ruta alterna v de esta forma se reduce la
distancia recorrida.

2. Cuando la entidad de transporte desea cruzar en el primer cruce a la derecha,

la distancia recorrida disminuye.

3. Cuando la entidad de transporte desea cruzar en el segundo o tercer cruce a

la derecha, Ia distancia recorrida aumenta.

56




| CNATRSIDATCATEUCA
AMDAES BELLY

ScUELA G INCaiERiA REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

INSILPETALAL

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIBROS.

ALONZO S, Lauro A., RODRIGUEZ R. Gabriel I, Carreteras Volumen 8.
Editorial UADY. México. 2005. 2da edicidn.

BANKS, Jerry. Handbook of Simulation. Wiley-IEEE. New York. 1998, 2da

edicion.

KELTON. W. David, SADWOSKI. Randall P,, STURROCK. David T.,
Simulacion con Software Arena. McGraw-Hill Interamericana. México, 2008, 4ta

edicidn.

JOINES, Jeffrey A., ROBERTS, Stephen D., Simulation Modeling with Simio:
A Workbook. Simio LLC. Pennsylvania 2010. 1ra edicion

KELTON. W. David, SMITH. Jeffrey S.. STURROCK, David T., Simio and
Simulation: Modeling, Analysis, Applications, Leaming Solutions, New York 2010, Ira
~edicion.

BANKS, Jerry, CARSON, John S.. NELSON. Barry L. NICOL. David L..

Discrete-Event System Simulation. Prentice Hall, New York 2009, 5ta edicidn.

MORALES S. Hugo A., Ingenieria Vial 1. Editorial INTEC, Santo Domingo.
Repitiblica Dominicana. 2006. (210 pag). 3ra edicidn,

MUNOZ R. Carlos, Cémo elaborar y asesorar una investigacion de tesis.
Pearson Educacion. 1998. 2da edicion.

PLATZMAN. Loren K., BARTHOLDI. Jhon J., Spacefilling curves and the
planar travelling salesman problem. Edicion School of Industrial and Systems
Engineering, Georgia Institute of Technology, 1984, 2da edicidn.

57



—— s
L IRS2AD CATERICA
ARDAZE BELLD

it REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PUBLICACTONES DIGITALES.

BULL. Alberto. Congestion del transito el problema v como enfrentarlo. Chile.
2003.  http:/fwww eclac.org/publicaciones/xml/9/13059/CUE-87 pdf. Publicado por:
United Nations Publication.

RUEDA Leonardo J. ¥ RICO, Dewar W., Modelamiento inicial de ciudades de
paises en vias de desarrollo. utilizando dindmica de sistemas. Colombia. 2007.
hitp://redalyc.uaemex. mx/redalyc/pdi/849/84934071 pdf. Publicado por: Universidad
Tecnologica de Pereira.

SANDOYA 8. Fernando, Métodos Exactos v Heuristicos para resolver el
Problema del Agente Viajero (TSP) v el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP).
Ecuador. 2007 http://www.icm.espol.edu.ec/jornadas/ | 4/archivos/Diapositivas/Sandova
Fernando/conferencia/SandoyaFernando. M%C3%A%0dos exactos y heur?C3%ADs
ticos_para_el%20VRP jornadas.pdf Publicado por: Escuela Superior Politéenica Del

Litoral.

MANUALES.

Ayuntamiento de Madrid. Instruccion de Via Pablica: Urbanismo y Transito.
Diciembre 2000,
http://www.carreteros.org/normativa/travesias/pdfs/ccaa_pdfiivp_ay madrid.pdf

Ministerio de transporte y comunicaciones del Pertl, “Manual de dispositivos de
control del trinsito automotor para calles y camreteras™ 2000. 2da edicion.
http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/manual/Transito/css/home.htm

Ministerio de transporte y comunicaciones del Perd, “Manual de disefio
geométrico para carreteras™ 2001. 2da edicién.

hitp://www.mntc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/manual/DG-
2001/ess/home.htm

58




MDA BELLD
e G REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e

TESIS.

DARDER, G. Victor. Funciones de las rotondas urbanas y requerimientos
urbanisticos de la organizacion. Universidad Politéenica de Catalufia. Para optar al titulo
de Urbanista. Espafia. Abril-2005. http://upcommons.upc.edw/pfe/handle/2099.1/3375

ARMAS, Z. Daniela. Determinacion de los cambios que se producen en una ruta
de distribucion cuando se sustituyen los semaforos (dispositivos de regulacion aplicada)
por rotondas (dispositivos de autorregulacion) en una ciudad virtual, haciendo uso de un
modelo de simulacion. Universidad Catolica Andrés Bello, para optar al titulo de
Ingenieria Industrial, Venezuela., Caracas Marzo 2011,

DOMINGUEZ, M. Lucrecia. Optimizacion de las rutas de entrega para una
empresa que distribuye productos farmacéuticos en la ciudad de Guatemala.

Universidad Francisco Marroquin. Facultad de Ciencias Econdmicas, para optar al titulo

de Licenciado en economia. Guatemala. Septiembre-1999,
www.tesis.ufm.edu.gt/pdfi2803.pdf
GUIAS.

RAMOS Silvia A. Modelos y Optimizacién [: Heuristicas v Problemas
Combinatorios. 2007. http://materias.fi.uba.ar/7114/Docs/ApunteHeuristicas. pdf

SILVA B. Leopoldo. Algoritmos heuristicos. Universidad Técnica Federico

Santa Maria. Departamento De Electronica. Programacion en Pascal. Capitulo 25. 07-
07-2003. http:/www2.elo.utfsm.cl/~Isb/pascal/clases/cap2 5 pdf

59




ANEXOS
—_— - ————

ANEXOS

Anexol. Procesos Internos del Modelo.

¥ [nterseccuwses tipo_L
# [ntersecciones_tipo_ 2

W Intersecciones_tpo 3
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W [ntersecciones_tpo 7

# Logices Pos_dist
s Rotonda_1
& Rotonds_ 10
# Raronds i1
# Rotonda_12
@ Rotonda, 13

Figura 15. Listado de Procesos en el Modelo, (parte 1 de 2).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 16. Listado de Procesos en el Modelo, (parte 2 de 2).
Elaboracion: Propia 2011.
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Anexo 2. Programacion de las Intersecciones.
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Figura 17, Logica de las Intersecciones.
Elaboracion: Propia 2011.
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Anexo 3. Programaciion de las Rotondas.
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Figura 18. Logica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 1 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 19. Légica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 2 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 20. Légica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 3 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.

4




ANEXOS

JCries ea 4 2

End

Figura 21. Logica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 4 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 22. Légica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 5 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.

Figura 23. Légica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 6 de 8).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 24. Légica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 7 de 8).
Elaboracién: Propia 2011.
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Figura 25, Logica de Cruce dentro de las Rotondas, (parte 8 de 8).
Elaboracion: Propia 2011,
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Figura 26. Logica de Asignacion de Destinos, (parte 1 de 2).
Elaboracion: Propia 2011,

Figura 27. Logica de Asignacion de Destinos, (parte 2 de 2).
Elaboracion: Propia 2011.
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Figura 28. Logica de salidas de las rotondas, (parte 1 de 2).

Elaboracion: Propia 2011.

Figura 29. Logica de Salidas de las Rotondas, (parte 2 de 2).
Elaboracion: Propia 2011.
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Anexo 4. Programacion del Sistema de Distribucion.
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Figura 30. Logica del Sistema de Distribucion.
Elaboracion: Propia 2011,
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Anexo 5. Proceso Anti-Stuck.

piroqyseq iy WEQ i) Suonuipn W

Figura 31, Logica del Proceso Anti-Stuck.
Elaboracion: Propia 2011.
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[ verage. || || M |k wisth |

b [|obi.. - [patesowee ~ [[cateq.. - |[oataem - |ststste - | average | Minimum | Moo |
ModelEntity | dist [DynamicObjects] | Content NumberlnSystem | Average 0,3733 02054  0,9997
.  Maimum 1,0000 1,000  1,0000
FlowTime TimelnSystem | Average (Se... |  780,1597| 739,4849 617,553
Mexkmum (5., | 780,1597 739,4843 817,5531
 Minimuim (Se... 730,159? ?39.4349 817,5531
NumberCrested | Total 1,0000 1,0000 1,000 §
yed | Total . 1,0000 1,0000 10000
MumberInSystem | Avera 532,9400 154,0463 .187,2212
ik ' 1,134,4000 193,000 | 380,0000
91,3089 73,4475 105,9905
880,0222 638,1361 962,0182
3535 0,000 13,1304
5.204,0000 064,0000 ;,267,0000
4.083,6000 872,000 -.081,0000
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Elaboracion: Propia 2011.

Figura 33. Resultados del experimento 1, escenario 1.
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Anexo 7. Pseudoctdigo Algoritmo de Ruta Optima.

£ |
L% (S o @l

To chengs this tempiave, chosss Tonls | Temmiapss
* And cpén chée cemplace in The editor,
-y

package rucaoptima;

..”...H imporc java.util.Axzrayliat:

import java.util.Collectionss
impore java.util.Random;

._-1 -

* panthor Yalssechl Marin
il
public clasa Main |

fae
“ Aparam args the command line arguments
£f valids gue el 14 del nodo destino nc-3+ haya eacoglids
public ascatic boolean nodoRepetbido(int nodo, Arraylist<Integer>
For (inc 4 = O0p A < pnodosfocivos.size(): i++)
Af (modo == podoshctivos.get(i)) 4
return false:r // nodos ya activo
¥
¥
IEcurn Txue: // nodo por activar

Figura 34. Pseudocddigo de Ruta dptima (parte 1 de 5)
Elaboracion: Propia 2011.
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BA Fepecidcs qus TEh dEste O

/F realien un random de 18 npneTds
public stacic Aszaylist<integer> cargarfodosAcCivesiint origen)
Arraylist<Incagers> nodssfctivos = pew ArrayList<inctegss>():
int nodo:
while (nodosictivos.sizeq) < 15] 1./, yor salaccicnas
nodo = pedt hﬂdﬂhﬂ}.m#nlnﬂ:ﬂ. /' gensrs
if ([nodo 1= origen L& AodoRepetidoinode, aodeshotivos))

nud.qﬂ.t:uvuu.add.'nﬂdn] 7

mmeron 9=l

]
return nodeshotivosr

= {ms sncTE |

retorns el Ld del peds gus pomss la Slstar
public ltl::c int minimolAzrrayEistcnodo> nnﬁumt:mhwaﬂlhlcr}[
Arraylist<Integers distanciss = new RrraylistcIntegers():
for (inc L = 0 i < nodosAocivoaDisponiblss. sizs(]: i++] o hagd
disgancias.add (nodoaictivosDisponibles. get (1) .gecDistancza() )z

Object minimaDistancis = Collsctions . min(discancims)s/ o
for [int L = 0r i < nodoalccivosDisponlbles.slze(]; i++] |

if {sodeshoerivoaDisponibles .git (1) .gethistantin () ==Inceager - parse InT (min

2/ iretornn a1 44 del

Teturn nedashotivealisponibles.get (i) .gecid():

TipaE

1
G EOCUSTETE . PORLIE TIEMTE

Tebtdm =Lif

Figura 35. Pseudocodigo de Ruta dptima (parte 2 de 5)
Elaboracion: Propia 2011.
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/ cATgE las nitcas dimcansies o - . -
public !:nt:u: lr:].yl.!.lmndu} Emmmtimmw[blnunt nﬂldu.. ine[1[1
Arraylist<nodo’ nodoakotivoaDisponibles = new Arraylist<nodo> ()&

nodo nAstivor
for [imc 1 = Or 1 < podosRotivos.sizell: 1+4) |

nAscive = pew mpedo()

nAstive,.setld (nodosierivon.geT (1))
nRscivo. setlistangia (macrigDistancia[nodo] [Rodoajecivos. ges (i) ]z

nodeaicnivosDisFponibles, add (nRooivo) 7
tafne gl hodo O minima gis

}
revurn aodosRcotivosDisponibles:.)/ =

for (imc 1 = 07 i < nodoapctivosDisponibles.size{): 1+4+)

pil= vl =1 Todo us £ —F Feaa b
p1.|l:|-.'|..1.1:' .l:ati,r: i.r:lrnlat.mﬂn} ilmmﬂ'ngiﬂﬂﬂmt .1.:|,Mng!.umnndn}
{
if (nodosiastivoaDispanibles. gec (1) cgecId () ==id} |
sFfelimine ol ESar

nodoshctivosDisponiblen . remave (1) =/
break;
¥

1
retufn nodesRotivosDisponibles;

3}
peblic static Arraylisc<Integer> calculandoRuta|int|[] (] macrirDiscancia,Arra

Mflrdiﬁflﬂtiﬂ'ﬂ} suta = pew Arrayiist<Inceger>():

Figura 36. Pseudocadigo de Ruta éptima (parte 3 de 5)
Elaboracion: Propia 2011,
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public static ArrayLisc<Integer> calcoulandoRuta{int(][] maczizDiscancia, fArc
Arrayliisc<cInteger> ruca = n=w ArrayLiaccInctegez>{):
hrraylisc4integery nodoshorivonDisponablesld:

1 8 va gu= el CO s =21 poeds & |

Arraylist<nods> nedoshotivosDisponibles = cargariodosActivosDisponibles|d,

Efjfegm & aim TUCH =l pafisn
zuca.add (minimo (nodoafkotiveslisponiblen) )

elimin= 8] podo sSascgido SAt=fipTmestes poy 1 g1 =
nﬂmuwsmmmhhrﬂmmm:ﬂidaqmﬂ l;n:ttruh aizef}-1), nodo
e rEgpiten log PERCI-SATEDICTEY haFr: TECOTETAXT Todosy 1o nodos dEaTizas
while !nﬂdﬂﬂ:ﬁiwbbi:pﬂnibhs.;l.tt”}ﬂﬁ {

nodosfictiveabisponiblesIid=new ArrayList<Iinceger>|):

far (int § = 0; 3 < nodoshotivosDisponibles.alzells J++)

nodoshcrivesDisponiblesld.acd inodoshotivoalispenibles. get [3) ,gt'!.-'l-d

nodosAstivosDisponibles = cergarfodosActivesDisponibles{ruta. qetiﬂmd

rucs, add (minfme (nodeshosivesDisponibles) ) :

nodoafictivoabisponinlesesl ininartiodoEscogide rure . yet (rove., sies () -1}, 0
¥

FETOITD FuTAar

b

public static vold main(String(] azge) |
ine origen = O:
Sgring url = *C:/Userz/Esceban/Deskcop/maccizDipgtencia®
hArraylList<lntegery nodoshetivos=cargarNodosfcriveos|crigen):

Figura 37, Pseudocodigo de Ruta éptima (parte 4 de 5)
Elaboracion: Propia 2011,

public sratic vold maip(Scringl] azgs)
int arigen = 03
.ﬁ'l'.-‘l:l.ﬂl} Ml = "Cf flgers /Farahas Meskegp/oatrishistansi stz
ArraylLisccInteger> nodoshotivos=cargarfodosActivos(ocigen)
System. cut.peincls |"HODGS SELCDCCTONADGS RLERTURIAMENTE (1%p:'"):
Ss.rn'r.n,aur.prantintnndull::l.vcrl] &

MacrizDisvancis macriz = new MacrizDiscapois(orl):
ine[][) maczieDiscancia = matrir.matricy Sohtiene
System. ogt . printin("") 7

Syszem. cot.prineln ("RUTA OFTIMA (Wodo [(Comso)):Ths
Arraylisc<Incteger> ruta = calculandoRuts (mecrizlistancia, nodoshActivon) !
int acumulader = 0Or
for (intc i = 0p 1 < rota.mize{)y 1++4] |
2E [im=Q) {
Eyatem. out, print (O — “srdta.get(i)+® (“SmatrizDiscancia[0] [suta.d
acumulador=armumaladorsmacrizDistancial{d] [cata..get{ij];
jelemyi
Systam.oot.prine{~- “srucs.get(i)+" ("+mactrizDisvancia[ruca.get (i~1
acusulador=scumuladorsmarriziiscancia [ruca. gec(i-1) ] [ruta.get ()]
1

A
System.ous. prineln (")
‘Syatem. ot prinela {"Coses Total = “sactmnlador);

Figura 38. Psendocodigo de Ruta dptima (parte 5 de 5)
Elaboracion: Propia 2011.
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