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Resumen: El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un
control sistematizado sobre los contenedores de residuos en el &mbito
industrial. Por lo cual se utilizaron diversas herramientas como el dis-
positivo fisico que esta constituido por un microcontrolador y sensores,
asi como el software cuyo funcionamiento es con base en el algoritmo
de optimizacion dijkstra. De esta manera la metodologia fue hecha en
dos etapas que incluyd, la interconexion del dispositivo y su codigo en
el software tomando como base el algoritmo dijkstra. Finalmente, dicho
dispositivo dio resultados favorables en sus respectivas hipotesis, desde
la prevencion del desbordamiento de cada contenedor por medio de la
comunicacion y monitoreo de estos hasta la gran eficiencia de optimi-
zacion de rutas por medio del algoritmo dijkstra medidas en pruebas de
hipotesis t de una muestra y pruebas # pareada.

Palabras clave: Algoritmo Dijkstra, Optimizacion de Recorrido, Re-
coleccion de Residuos Solidos, Google Maps.

Abstract: The objective of this project is to design a systematized
control over waste containers in the industrial field. Therefore, various
tools were used, such as the physical device that is made up of a micro-
controller and sensors, as well as the software whose operation is based
on the optimization algorithm dijkstra. In this way the methodology was



made in two stages in which I cover the interconnection of the device
and its code in the software based on the dijkstra algorithm. Finally, said
device gave favorable results in their respective hypotheses, from the
prevention of the overflow of each container through the communica-
tion and monitoring of these to the high efficiency of route optimization
through the dijkstra algorithm measured in hypothesis tests one sample
t and ¢ paired.

Keywords: Dijkstra Algorithm, Solid Waste, Trace Route Optimiza-
tion, Google Maps.

Introduccion

Dentro del contexto de las ciudades inteligentes (Smart Cities) el
sistema de gestion de residuos inteligente tiene amplia relevancia ya que
es posible incorporar herramientas de analisis de informacién en tiempo
real que faciliten la toma de decisiones autdnomas, en lo referente a la
localizacion y distribucion de contenedores, analisis y optimizacion de
de rutas, entre otros (Martinez, Castillo y Crowe, 2019). En general, este
tipo de desarrollos se fundamentan en cinco aspectos:

+ Sensores inteligentes, que permiten recabar informacion con respec-
to al seguimiento del nivel de llenado de los contenedores mediante
sensores de ultrasonidos.

+ Sistema de gestion de residuos, que permite realizar configuraciones
del sistema de monitoreo, comunicacion, seguimiento y gestion de
los residuos.

* Analisis de datos, que permite el analisis de los nodos que requieren
recoleccion, los algoritmos de optimizacion de rutas y permiten la
toma de decisiones basadas en datos.

* Planificador de rutas, determina la distribucién de los recursos para
optimizar la gestion de rutas de recoleccion, con retroalimentacion
centrada en sistemas de gestion de mapas.

* Aplicacion, interface de comunicacion de los cuatro puntos anterio-
res que comunica la decision obtenida en base a los datos recabados
mediante una aplicacién movil.

La necesidad de tener sistemas que optimicen los costos operativos,
es un motivador que impulsa la incorporacion tecnoldgica en el moni-
toreo, control y planeacion de las rutas de recoleccion de los residuos
industriales, ya que permitira la reduccion de los costos de transporte,
la mejor asignacion de los vehiculos utilizados en los procesos de reco-
leccidn, la planeacion adecuada de los programas de mantenimiento (en
base a su tasa de ocupacion) y una reduccion en el impactd ambiental
(por la reduccion en la emision de gases a la atmosfera y en la reduccion
del desborgamiento de residuos solidos de los contenedores actualmen-
te utilizados).

Por ello, se propone desarrollar e implementar un sistema de gestion
y comunicacion en los contenedores industriales, que permita el ahorro
de recursos y por consiguiente evitar gastos innecesarios, este sistema
permitird determinar cuales de los contenedores industriales, ubicados
en distintas locaciones se encuentran en su capacidad maxima de alma-

cenamiento; posteriormente, utilizando un algoritmo de optimizacion
de rutas (dijkstra), analiza las locaciones, calcula la ruta optimizada y
comunica la ruta a los camiones recolectores utilizando google maps
como interface, ahorrando gastos de combustible.

Para validar si el dispositvo de medicién y comunicacion propuesto
en la investigacion permite reducir el impacto ambiental negativo re-
lacionado con la disposicion de los contenedores de residuos sélidos
industriales, se plantean las siguientes hipdtesis, que seran evaluadas
con 10 observaciones y un nivel de confianza del 95%:

Hipotesis #1: la interfaz del sistema de comunicacion registrara
cuando el contenedor llegue a su capacidad maxima y de esta manera
informara sobre el estatus de los contenedores a su maxima capacidad
para su recoleccion.

* H;: La p del tiempo de recoleccion programado para un contenedor
en especifico es igual a la p del tiempo de llenado reportado por los
contenedores inteligentes.

* H;: La p del tiempo de recoleccion programado para un contenedor
en especifico es diferente a la p del tiempo de llenado reportado por
los contenedores inteligentes.

Hipétesis #2: El sistema de deteccion de residuos por via infrarroja,
por medio de un algoritmo de programacion, enviara una sefial al siste-
ma de monitoreo, e indicara cuando este llegue a su capacidad maxima,
evitando la contaminacion fisica del entorno.

* H;: La p del tiempo de recoleccion programado de los residuos de
contenedores normales evita el desbordamiento de residuos o la su-
butilizacion de los contenedores.

* H;: La p del tiempo de recoleccion programado para los residuos de
contenedores normales no evita el desbordamiento de residuos o la
subutilizacion de contenedores.

Hipotesis #3: La ruta de recoleccion obtenida por medio del mo-
delo de programacion lineal de ruta mas corta y la retroalimentacion
del contenedor inteligente permiten reducir la distancia recorrida para
la recoleccion de los desperdicios depositados en los contenedores de
desperdicio industrial.

* H: La p de contenedores normales = u de contenedores inteligentes.
* H,: La p de contenedores normales > u de contenedores inteligentes.

Marco Tedrico

Ciudades inteligentes

Hoy en dia, las denominadas ciudades inteligentes se caracterizan
por la eficiencia tecnoldgica, proceso que se ha estado desarrollando
en los ultimos afios, la importancia de las ciudades inteligentes, surge
de la incorporacion del Internet de las Cosas y las nuevas tecnologias
que ayudan a generar una infraestructura que garantice que la vida de
las personas sea mas comoda, eficiente (Martinez, 2019) y sustentable.

Las ciudades inteligentes son aquellas que utilizan el potencial de la
tecnologia y la innovacion, junto al resto de recursos para hacer de ellos
un uso mas eficaz, promover un desarrollo sostenible y, en definitiva,
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mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos usando una apropiada ges-
tion de la tecnologia (Alcalde, 2019). Es decir, son todas aquellas ciu-
dades que usan y fomentan el buen rendimiento de la tecnologia, con el
objetivo principal de avanzar en temas como infraestructura, economia,
social y medioambiente.

Problemadatica de transporte

La movilidad es uno de los mayores problemas a los que se enfrentan
las ciudades. Mas del 50% de la poblacion del planeta vive hoy en dia
en ciudades, y se espera que esta cifra suba al 70% en el 2050. Conse-
guir que las ciudades no se saturen, tengan un aire limpio y optimicen
los costos de gestion de la movilidad es prioritario. De esta manera,
los temas de movilidad, donde se incluyen los problemas y algoritmos
de transporte es el area principal que estd liderando la industria de las
ciudades inteligentes (Berengueras, 2019).

En las ciudades inteligentes se han desarrollado modelos para me-
jorar la logistica del control del trafico con el propésito de disminuir la
contaminacion aunado con los costos de transporte, un ejemplo claro
ha sido el control de la red de semaforos, variando la frecuencia y sin-
cronizando de la red para conseguir un trafico mas fluido, priorizando
el trafico en rutas alternativas, facilitar rutas de acceso y evacuacion en
caso de accidentes viales (Atlas Smart Cities, 2019). Otro ejemplo, rela-
cionado con modelos de optimizacion, ha sido la implantacién del mo-
nitoreo en el seguimiento y la geolocalizacion de vehiculos, gestionar
rutas en control de trafico y las necesidades de desplazamiento, adaptar
la ruta a situaciones especiales, controlar consumos, usos de la flota y
choferes con el objetivo mencionado anteriormente de optimizar costos
(Stolfi, 2019).

Con respecto a empresas encargadas de la gestion de residuos so-
lidos industriales, el objetivo de minimizar los costos de transporte y
el tiempo de recoleccion es de alta prioridad, por ello se busca imple-
mentar estrategias tecnologicas que permitan alcanzar dicho objetivo y
reduzcan el impacto ambiental negativo dentro del contexto del manejo
de residuos solidos industriales. Narezo (2017) menciona que en los 1l-
timos aflos, algunas empresas y/o instituciones han resaltado la gran
importancia que podria emplear la inteligencia artificial en la logistica y
transporte con el objetivo de la optimizacion de rutas.

Inteligencia artificial

La logistica y el transporte estan experimentando un cambio pro-
fundo. El 65% de los directivos del sector segin Forbes Insights (2019)
cree que se puede hablar casi de renacimiento de la industria debido a la
inteligencia artificial y el aprendizaje autdnomo.

Es importante destacar que los avances en conectividad y sensores
permiten que los datos fluyan desde cualquier objeto y en cualquier di-
reccion. Datos de los que se alimenta directamente la inteligencia arti-
ficial y que son utilizados para alcanzar nuevos niveles de eficiencia y
productividad (Samaniego, 2019). El transporte y la logistica, un sector
en claro crecimiento (Frost y Sullivan, 2018) no son ajenos a esta revolu-
cion. De hecho, la inversion en internet de las cosas, analitica avanzada
¢ inteligencia artificial dentro de esta industria no dejara de aumentar en

Revista Cientifica

los proximos afos.

La programacion de algoritmos en dispositivos electronicos esta te-
niendo un papel importante en el transporte de las ciudades inteligentes.
Ademas, es fundamental resaltar las caracteristicas de algunos algorit-
mos de programacion matematica para la optimizacion de rutas, tal es el
caso del algoritmo dijkstra.

Algoritmo dijkstra

Entre los modelos heuristicos aplicados a la optimizacion de rutas,
el mas factible a utilizar en procesos de optimizacion de rutas es el de-
nominado como algoritmo dijkstra. También llamado algoritmo de ca-
minos minimos, es un algoritmo para la determinacion del camino mas
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 describi6
por primera vez en 1959 (Salazar, 2016).

Una de las caracteristicas principales del algoritmo es que trabaja
por etapas y toma en cada etapa la mejor solucion sin considerar conse-
cuencias futuras. El 6ptimo encontrado en una etapa puede modificarse
posteriormente si surge una solucion mejor (Ecured, 2018).

Haciendo uso de la Figura 1, puede explicarse el funcionamiento del
algoritmo, esta figura presenta un grafo donde se muestran las distancias
entre nodos expresadas en kilometros que representan la posicion de los
contenedores en el mapa de la ciudad.

Utilizando el grafo arriba mostrado es posible generar una matriz cua-
drada donde se ingresan todos los vértices del grafo con sus respectivos
pasos. En cada una de las casillas de la matriz se registra la distan-
cia desde el vértice que se mide, es decir el origen (el punto de salida
de los vehiculos recolectores) hasta cada uno de los nodos indicados
(ubicacién de cada uno de los contenedores), de esta manera se estara
comparando cada una de las distancias y consecutivamente se iran su-
mando las distancias dependiendo del nodo a seguir hasta seleccionar
la 6ptima.



Materiales y Métodos

Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad seleccionados son los sensores infra-
rrojo. Entre sus caracteristicas principales se tienem que cuentan con
un modulo para ajustar la distancia a detectar y el tamaiio ideal para
construir un sistema de control (Keyence Corporation, 2019).

Microcontrolador

El controlador seleccionado a utilizar es el Arduino Uno R3, de esta
manera, el contenedor inteligente contara con un pequeflo comparti-
miento en la parte superior, para depositar el microcontrolador, ocultar
su presencia y evitar colisiones con los desperdicios que se ingresan al
contenedor. Para la programacion cuenta con un puerto de conexion
USB que permite conectarlo a una computadora, ademas cuenta con
un adaptador para utilizarlo mediante una bateria de corriente continua.

Modulo Wi-Fi

El médulo seleccionado es el ESP8266/ESP12E para lograr estable-
cer la comunicacion via Wi-Fi entre el Arduino Uno R3 y el software de
gestion desarrollado, con el propdsito de enviar el estado de llenado del
contenedor. La Figura 2 muestra el prototipo fisico construido.

Programacion

La primera parte de la programacion del dispositivo consiste en re-
gistrar adecuadamente la lectura de dos sensores, uno de los cuales indi-
ca cuando se alcanza un nivel de seguridad de llenado (nivel de alerta)
y el segundo sensor indica cuando el contenedor alcance su capacidad
maxima (nivel de recoleccion inmediata), incorporando su respectiva
funcién “delay” la cual estara encargada de leer los datos por medio de
los sensores cada determinado tiempo.

Un dato a tener en cuenta consiste en que, en este sistema de control,
al detectar el primer sensor los residuos depositados, solo enviara una
sefial de “alerta”, notificandole al usuario que el primer nivel esta lleno.
De esta manera el usuario estara alerta de cuando se llegue al nivel dos,
que es de “recoleccion inmediata”, lo que permitira realizar una planifi-

cacion adecuada de la recoleccion.

La Figura 3, muestra la simulacion de la deteccion de residuos de los
dos sensores en el compilador del microcontrolador Arduino Uno R3.
De esta manera, el funcionamiento del sistema de los niveles de control
de residuos por medio del software del microcontrolador queda resuelto
y permite disminuir la incidencia de sefiales equivocadas.

Sistema de comunicacion basado en una base de datos

Como anteriormente se menciond, dentro del codigo de programa-
cion del microcontrolador se puede visualizar el estatus del contenedor.
Utilizando un sistema de comunicacion Wi-Fi se notificard el estatus de
cada contenedor registrandose la informacion en una base de datos don-
de se identificaran los contenedores que hayan alcanzado su capacidad
maxima o de nivel de recoleccion inmediata. De esta forma el sistema
mostrara en tiempo real la actividad de cada uno de los contenedores de
50 empresas maquiladoras de la ciudad que se tomaron aleatoriamente
de las ubicadas en la localidad.

El sistema enviara una sefial de 0 cuando el sistema detecta el nivel
de alerta del Sensor 1 y cuando el sistema detecta el nivel de alerta del
Sensor 2 el sistema enviara una sefial de 1. Posteriormente, a través de
la sefial Wi-Fi el sistema retroalimentard a un programa de computo
denominado Route Optimizer.

Programacion de ruta mds corta basada en la varian-
te del algoritmo dijkstra

Para la programacion de la ruta mas corta basada en la variante del
algoritmo dijkstra, el tiempo de solucién inicial del algoritmo se defi-
ne por operaciones (sumas y comparaciones) para determinar la
longitud del camino mas corto entre dos vértices de un grafo ponderado
simple, conexo y no dirigido con n vértices (Javaid, 2013). Por lo tanto,
con base a la formula del tiempo de ejecucion del algoritmo

se extrae la minima distancia de cada uno de los vertices y
nodos.

De esta manera, al detectar “n” niimero de contenedores en su capa-
cidad maxima por medio de los sensores, es momento calcular la ruta
de recoleccion utilizando un algoritno de ruta mas corta. Previamente,
se menciono la utilizaciéon de una base de datos con 50 ubicaciones
de empresas maquiladoras en la localidad, la base de datos incluye las
coordenadas geograficas de cada empresa, direcciones y las distancias
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existentes entre las empresas, mismas que pueden utilizarse para la cons-
truccion del grafo utilizado por el algoritmo dijkstra. Una porcion de la
base de datos puede observarse en la Figura 4.

Utilizando el programa de computo Route Optimizer se aplica el al-
goritmo dijkstra utilizando para el célculo la selecion de nodos identifi-
cadas con la sefal de recoleccion inmediata, extraidas de la base de datos
anteriormente mencionada.

Cabe destacar que, al elaborar el programa de computo, se incluyeron
algunas librerias especiales para la incorporacion del cliente de Google
Maps como la libreria Gmaps que incluyen vistas del mapa del tipo nor-
mal, relieve y satélite (Google Maps, 2005). Estas acciones fueron inclui-
das, debido a la interaccion que tiene Route Optimizer con la interfaz de
Google Maps. Ademas, se defineron parametros para el ingreso de datos
como latitud y longitud con el objetivo de pre-visualizar alguna ubica-
cion y conocer su respectiva latitud y/o longitud (Figura 5).

Una de las caracteristicas del software, es que se puede adquirir el
grafo de ruta en forma polinomial en cada uno de los puntos ingresados
por el usuario. Cuando se ingresa al boton “Seleccion Asistida”, se debe
tomar en cuenta que el usuario que operara dicho programa de computo
tendra que saber previamente algunos datos o informacion para obtener
resultados fiables; en este caso, el usuario tiene que conocer hacia que
puntos geograficos se va a desplazar el vehiculo para la recoleccion de
contenedores. Como ya se ha mencionado, estos puntos geograficos se
conoceran por medio de un sistema de sensores que al ser activados se
mostraran su respectivo estatus de los contenedores en el sistema. El
siguiente paso de ejecucion del programa, consiste en generar las loca-
ciones o puntos por medio de “Identidades”.
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Programacion del algoritmo dijkstra por medio de
identidades

Al generar identidades en cada de uno de los puntos geograficos que
pueden simularse, permitira tener un mayor control y facilitara la iden-
tificacion de nodos durante la generacion de un orden consecutivo de
recoleccion por medio de las distancias, al momento de aplicar el algo-
ritmo dijkstra. Por lo cual, resulta efectivo asignar dentro del cédigo,
una serie de condiciones a cada punto geografico junto con su respectiva
identidad, basada en su hipervinculo individual para la concatenacion
de estos. De esta manera, la concatenacion se realiza mediante un orden
establecido por medio de féormulas basadas en sus distancias.

De esta manera, se le asignan a cada uno de los puntos geograficos,
sus identidades mediante sus nodos que previamente se dieron a conocer
en la base de datos en tiempo real. Esta estructura permitird, mostrar cada
una de las identidades en cada uno de los cuadros de textos, bajo el nom-
bre de “Result”, al ingresar el nimero de nodo en los cuadros de texto de
“Location”. Cabe destacar, que cada punto o nodo que se ingrese en los
cuadros de texto, debe de tener el mismo resultado o identidad respec-
tivo a cada punto geografico para asignar un orden basado en distancias
minimas, como es el caso del algoritmo dijkstra.

Formula basada en algoritmo dijkstra

Al tener registradas cada una de las identidades en cada “Cuadro de
Texto” bajo el titulo de “Location” y su respectivo resultado en la caja
de texto bajo el titulo de “Result”, se da paso al condicionamiento de
ingreso de identidades y su orden consecutivo mediante féormulas cuya
finalidad es la generacién del algoritmo o “Clave Unica” con la cual
se generara un hipervinculo con el orden de distancias establecido por
dicha formula. La Figura 6 muestra la pantalla donde el hipervinculo es
generado.

Otra alternativa para la generacion del hipervinculo es la 6pcion “Ma-
nual Selection”, mostrada en la Figura 7, que funciona exactamente igual
que el previamente mostrado, con la nica diferencia que muestra una
interfaz mas sencilla de utilizar, ya que no cuenta con una pantalla previa
donde se indique cuales ubicaciones requieren atencion. Esta seleccion,
se utiliza cuando el usuario conoce sin consultar, cuales puntos requieren



atencion, ya que previamente recibio la informacion por medios alter-
nos al proceso autonomo (llamada telefonica, mensaje de texto u otros
medios).

De igual forma, al tener datos ingresados, se presiona el boton “Apply
Dijkstra Algorithm para redireccionar a la interfaz “Google maps” y co-
nocer la ruta optimizada.

Resultados

Hipotesis # 1

La interfaz del sistema de comunicacion registrara cuando el conte-
nedor llegue a su capacidad maxima y de esta manera informara sobre el
estatus de los contenedores a su maxima capacidad para su recoleccion.

*H; La
en especifico es igual a la

del tiempo de recoleccion programado para un contenedor

del tiempo de llenado reportado por los
contenedores inteligentes.

*H:La
especifico es diferente a la

del tiempo de recoleccion programado para un contenedor en
del tiempo de llenado reportado por los
contenedores inteligentes.

Para probar esta hipotesis, se recabo informacion de contenedores de
desechos solidos ubicados en 10 diferentes puntos de la ciudad, median-
te investigacion se observo que el tiempo de recoleccién programado
para los contenedores por la empresa sujeta a estudio es cada dia martes,
sin embargo se pudo observar que los tiempos de llenado de los conte-
nedores eran inferiores a esa frecuencia, lo que ocasionaba problemas
de contaminacién ambiental en el entorno por el desbordamiento de los
mismos. La Tabla 1 presenta los datos recabados, siendo la prueba 7 de
una muestra el analisis estadistico aplicado.

Contenedor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo de llenado (dias) 5 6 4 7 6 5 3 4 6 4

La Figura 8 despliega la prueba 7 de una muestra obtenida utilizando
el software Minitab. Utilizando un nivel de confianza del 95%, es posi-
ble observar que el es menor que el valor de
, lo que hace cumplir la hipotesis alternativa ; por tanto,
el tiempo promedio de recoleccion programado para un contenedor en
especifico es diferente al tiempo promedio de llenado reportado por los
contenedores inteligentes, esto asumiendo que el tiempo promedio de
llenado de los contenedores inteligentes sera comunicado por el dispo-
sitivo de medicion y comunicacion cuando los desperdicios depositados
en el contenedor inteligente alcancen el nivel de deteccion indicado por

los sensores.

Hipotesis # 2

El sistema de deteccion de residuos por via infrarroja, por medio de
un algoritmo de programacion, enviara una sefial al sistema de monito-
reo, ¢ indicara cuando este llegue a su capacidad méaxima, evitando la
contaminacion fisica del entorno.

* H: La  del tiempo de recoleccion programado de los residuos de con-
tenedores normales evita el desbordamiento de residuos o la subutili-
zacion de los contenedores.

. HI: La
contenedores normales no evita el desbordamiento de residuos o la

del tiempo de recoleccion programado para los residuos de

subutilizacion de contenedores.

Para la comprobacion de esta hipotesis se recabaron datos mediante el
funcionamiento del dispositivo de medicién y comunicacion propuesto
en esta investigacion, que son equiparables a los contenedores inteligen-
tes ya en funcionamiento y que de funcionar adecuadamente evitaran el
desbordamiento de los desechos sélidos, puesto que enviaran la sefial de
recoleccion cuando los contenedores inteligentes lleguen a su capacidad
maxima. La prueba estadistica utilizada fue la prueba 7 de una muestra
con un nivel de confianza del 95%, la Tabla 2 muestra los datos recolec-
tados, donde el numero 1 indica que el sensor de llenado ubicado en el
contenedor inteligente proporciond una sefial de llenado acorde con la

capacidad del contenedor y ¢ indica que el sensor ubicado en el contene-
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dor inteligente proporcion6 una retroalimentacion incorrecta (una sefial
de no llenado cuando el contenedor estaba lleno).

Evento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Retroalimentacion del sensor 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Como se puede observar en la Figura 9,
, lo que hace clumplir la hipodtesis nula
, concluyendo que el promedio del tiempo de recoleccion progra-
mado de los residuos de contenedores normales evita el desbordamiento
de residuos o la subutilizacion de los contenedores, esto debido a que los
sensores instalados en los contenedores inteligentes proveeran sefiales de
llenado acordes con la realidad del contenedor y por tanto la recoleccion
del contenedor inteligente sera programada cuando sea necesario.

Hipotesis # 3

La ruta de recoleccion obtenida por medio del modelo de programa-
cion lineal de ruta mas corta y la retroalimentacion del contenedor inte-
ligente permiten reducir la distancia recorrida para la recoleccion de los
desperdicios depositados en los contenedores de desperdicio industrial.

«H:
«H:

Para la comprobacion de esta hipotesis, se recabaron datos mediante
simulacion de 10 diferentes rutas de recoleccion de contenedores ubi-
cados en diferentes puntos de la ciudad, utilizando Google Maps para
obtener la distancia a recorrer de acuerdo al orden de aparicion de la
localizacion del contenedor en la base de datos y utilizando el software
Route Optimizer desarrollado para obtener la secuencia de recoleccion
de contenedores mediante el algoritmo dijkstra, misma que es ingresada
a Google Maps para obtener la distancia de recoleccion final (Tabla 3).
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Evento 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Distancia no optimizada | 48.5| 163 [ 71.4 | 66.9 | 32.8 [ 30.6 | 37.2 | 53.1 [ 35.8 | 48.6
Distancia dijkstra 357 147 420 493 1207|263 (272(29.731.1| 322

Para probar la hipotesis se utilizo la prueba t pareada mismas que
fue evaluada al 95% de confianza. La Figura 10 despliega una de las ru-
tas evaluadas, antes y despues de utilizar el algoritmo dijkstra mediante
Route Optimizer el cual proporciona una reduccion en la distancia total
del 9.81%.

Como se observa en la Figura 11, debido a que el P-Value obtenido
(0.001) es menor al valor alfa (0.005) se concluye que existe una dife-
rencia significativa en las distancias obtenidas antes y despues de im-
plementar el algoritmo dijkstra mediante el software Route Optimizer.

Conclusiones

Dado que los resultados de las hipdtesis fueron favorables, se pudo
observar el beneficio que aporta la propuesta de contenedor inteligente
y del programa de computo de optimizacion de rutas, para la reduccion
de los costos asociados al transporte de los residuos solidos industriales.



También se resalta el impacto positivo que tiene este desarrollo en
cuanto a la reduccion de la contaminacion fisica del entorno, por el des-
bordamiento de los contenedores no inteligentes y la reduccion de con-
taminantes a la atmosfera, por la utilizacion adecuada de los vehiculos
de recoleccion, ya que estos seran utilizados cuando son requeridos y
no por rutas establecidas de forma periddica y no relacionadas con el
nivel de uso del contenedor. De esta manera, se favorece tanto al medio
ambiente como a la utilizacion correcta de los recursos de las empresas
recolectoras ya que, mediante la implementacion del programa de com-
puto basado en el algoritmo dijkstra, asi como del sistema de monitoreo
y comunicacion, se reducen las distancias lo que se traducen en reduc-
cion de tiempo, dinero y esfuerzos.

El porcentaje promedio de reduccion de las distancias obtenidas en
este estudio fue de 27.24%. Por lo tanto, es esencial el compartir estas
rutas optimizadas a los choferes encargados de la recoleccion, por medio
de dispositivos inteligentes y asi, ellos conoceran la ruta optimizada a
seguir. A manera de resumen, entre las ventajas de utilizar este sistema
encuentran las siguientes:

* Reduccion de costos de transporte.

* Realizacion de rutas de recoleccion solamente cuando son requeridas.

* Uso de un sistema amigable que permite al usuario una pronta res-
puesta a tales necesidades.

» Con respecto a los beneficios a la sociedad, se encuentra la reduccion
de la contaminacion de residuos solidos por sobresaturacion de algu-
nos contenedores (desbordamiento).
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