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RESUMEN

La aplicacidon de las tecnologias emergentes, en la generacion desbocada de residuos,
se centra en el manejo y control de los desechos soélidos, siendo estos los que
constituyen en gran medida a la contaminacion del ecosistema. Ademas, el poco o nulo
tratamiento de estos desechos, ocasionado por la manera de incorrecta de realizar su
respectiva recoleccién, ha contribuido significativamente al incremento y amontonamiento
desmedido de los residuos en zonas urbanas.

El siguiente trabajo implementa una aplicacion Web que permite generar una ruta
de recoleccién de residuos acorde a la posicion de los diferentes puntos de recoleccién
donde se deba llevar a cabo esta actividad. En torno a la optimizacion del tiempo de
recoleccion de los residuos, se propone la utilizacion de rutas generadas mediante el uso
del algoritmo cuantico QPSO-LR, el cual genera la ruta mas optima entre todos aquellos
puntos que requieran ser vaciados.

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos. El capitulo 1 abarca el origen de la
problematica, justificacion, objetivos, alcance, limitaciones y el Estado del Arte. Capitulo
2 presenta la Metodologia con la arquitectura, componentes y materiales. Capitulo 3
describe la solucidn, que consistié en implementar el aplicativo usando tecnologias Open
Source asi como los servicios de Google Maps Platform y AWS, en conjunto con el
algoritmo QPSO-LR, para determinar la ruta mas optimizada. Capitulo 4 analiza los
resultados obtenidos, relacionados al escenario propuesto para evaluar la efectividad
de la aplicacion. Finalmente, el capitulo 5 detalla las conclusiones, recomendaciones
y trabajo futuros alrededor de la propuesta.

Palabras Clave: Desechos Sélidos, Ruta de recoleccion, QPSO-LR, Google Mapas
Platform, AWS






ABSTRACT

The application of emerging technologies, in the rampant generation of waste, focuses
on the management and control of solid waste, which largely contributes to ecosystem
pollution. Furthermore, the inadequate treatment of these wastes, caused by incorrect
collection methods, has significantly contributed to the increase and disproportionate
accumulation of waste in urban areas.

The following work implements a web application that allows for the generation of
a waste collection route based on the positions of different collection points where this
activity should take place. Regarding the optimization of waste collection time, the use
of routes generated by the Quantum Particle Swarm Optimization algorithm (QPSO-LR)
is proposed, which generates the most optimal route among all points that need to be
emptied.

This work is divided into 5 chapters. Chapter 1 covers the origin of the problem,
Justification, objectives, scope, limitations, and the State of the Art. Chapter 2 presents the
Methodology with the architecture, components, and materials. Chapter 3 describes the
solution, which involved implementing the application using Open-Source technologies
as well as Google Maps Platform and AWS services, in conjunction with the QPSO-LR
algorithm, to determine the most optimized route. Chapter 4 analyzes the results obtained,
related to the proposed scenario to evaluate the effectiveness of the application. Finally,
Chapter 5 details the conclusions, recommendations, and future work surrounding the
proposal.

Keywords: Solid Waste, Collection Route, QPSO-LR, Google Mapas Platform, AWS
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El manejo adecuado de los residuos es crucial para conseguir un ambiente mas
sustentable y sostenible para la vida humana, animal y vegetal que habita en el planeta
(Carrera and Mendez, 2020). Actualmente, los indices medio ambientales muestran
un crecimiento exponencial de residuos organicos debido a la sobrepoblacion global
presente en el planeta. El poco o nulo manejo de los residuos afectan de manera directa
al ecosistema, puesto que estos producen dioxido de carbono (CO2) al descomponerse,
ocasionando contaminacién medio ambiental e incluso afectando la calidad de vida de
los seres vivos (Garcia Chumacero and Guerrero Olaya, 2023). Este problema se hace
presente en mayor medida en las zonas urbanas, donde se generan miles de toneladas de
basura diariamente, las cuales no suelen tener un tratamiento adecuado para minimizar
el indice de contaminacion presente en los residuos y el impacto que estos producen
(Dedios Carrasco, [2023)).

De esta manera, surge el presente proyecto integrador que nace de la necesidad
de mejorar la forma de recolectar y tratar los residuos de manera responsable con el
planeta. El proyecto presenta una solucion programable que consiga integrar tecnologias
loT con técnicas de optimizacion de rutas basados en algoritmos cuanticos para obtener el
recorrido mas eficiente en la recoleccién de residuos de los diferentes puntos del campus
Gustavo Galindo en ESPOL (Zambrano and Cobefa, 2020).

Se plantea la implementacion de un sistema de recoleccién de residuos que muestre
la ruta mas optima en tiempo real acorde al estado de cada uno de los contenedores
(Betanzo-Quezada et al., 2016)). El sistema se encuentra equipado con un hardware
basico que sirve para simular el comportamiento real de un contenedor de basura, donde
se busca recopilar datos, que también seran simulados y ayudaran al sistema a obtener

la mejor ruta. Ademas, constara de un componente de software donde se muestra cual



es la ruta mas eficiente que se debe tomar para la recoleccion de residuos.

A continuacion se describe la problematica existente en torno al manejo de los
desechos sélidos y la manera poco eficiente en que estos son recolectados (Calle-Loyola
and Solis-Munoz, 2021). También, se presenta una justificacion del por qué este
problema debe ser resuelto usando modelos y algoritmos de optimizacién cuanticos. Se
presenta los objetivos con los cuales se prevé dar solucion al problema. El alcance y
limitacion de la solucidn propuesta y el estado del arte donde se mencionan las diversas
formas en que han dado solucién a este problema usando diferentes tecnologias a nivel

de Software y Hardware.

1.1 Descripcion del problema

La gestion ineficiente de los residuos solidos ha emergido como un desafio global, con
consecuencias significativas para el medio ambiente y la sostenibilidad. Este problema
se manifiesta de diversas formas alrededor del mundo, afectando tanto a entornos
urbanos como rurales. Uno de los resultados mas visibles del manejo deficiente de
residuos sélidos es la acumulacion de desechos, la cual puede generar un ambiente poco
agradable y desgastado, afectando la calidad de vida de los seres vivos. Esto no solo
altera el entorno social, sino que también contribuye a la contaminacion del ecosistema
(Bermello Giler, 2021). Ademas, los desafios en la gestion de residuos sdlidos son
variados y complejos, la mayoria de ellos se centran en el impacto negativo que generan
al momento de ser recolectados. La falta de infraestructuras adecuadas, sistemas de
recoleccion eficientes y conciencia publica sobre la importancia del manejo adecuado de
los desechos contribuye a esta problematica global(Guaman Pacheco and Lopez Lépez,
2023).

Preservar el ecosistema y promover practicas de desarrollo sostenible son los
principales objetivos para la conservacion del medio ambiente(de Romero et al., 2020).
Sin embargo, la contaminacion de desechos no solo es generada de manera personal
0 en pocas cantidades, las grandes empresas, organizaciones e instituciones generan
una cantidad significativa y diversa de residuos, que van desde desechos solidos en
descomposicion hasta residuos que pueden ser reciclados, y requieren estrategias

eficientes de recoleccion para minimizar su impacto negativo (Prudencio Cruz, |2021)).
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Actualmente, la gestion de residuos se ha convertido en uno de los mas grandes
desafios ambientales por enfrentar, ya que existen procesos de recoleccion que son
daninos al momento de realizarlos. Esta falta de eficiencia no solo aumenta los costos
operativos sino el tiempo de trabajo y salud de las personas encargadas de realizar esta
actividad (Mayorga et al., 2021). Por lo general, los procesos de recoleccion se basan en
horarios predefinidos y no tiene en cuenta el nivel real de llenado de los contenedores.
Esto conduce a una gestion ineficiente de los recursos, ya que se pueden realizar
recolecciones innecesarias o, en contraste, se pueden pasar por alto contenedores
llenos(Choez-Segovia et al., |2021). También, la falta de datos en tiempo real sobre la
capacidad de los contenedores dificulta la toma de decisiones informadas para mejorar la
gestion de residuos. En este contexto, se considera necesario crear rutas de recoleccion
optimizadas que permitan un manejo mas eficiente de los desechos (Cardenas Cabrera
and Cuadra Arevalo, |2022)). Este proyecto propone el uso de tecnologias loT para el
desarrollo de una aplicacibn web que consiga generar una ruta de recoleccién entre

aquellos contenedores que necesiten ser vaciados.

1.2 Justificacién del problema

La implementacién de un sistema inteligente de gestion de residuos representa un paso
significativo hacia la resolucion de los desafios actuales en la administracidon de estos, ya
gue se conseguiria una mejora significativa en la eficiencia del personal encargado y una
reduccién notable en los tiempos de recoleccidn asociados con la gestion de residuos.
Esta eficiencia se traduciria en un uso mas sostenible de los recursos, alineandose con
los principios de responsabilidad ambiental (Valdivia Castillo and Garcia Chirinos, 2022).
Ademas, uno de los elementos clave de este sistema es la utilizacion de sensores de
llenado en los contenedores de residuos. Estos sensores permiten recopilar datos en
tiempo real sobre el nivel de llenado de cada contenedor (Montafiez Gomez, |2021).
Esto representa un cambio fundamental en comparacién con los métodos tradicionales
basados en horarios predefinidos, ya que ahora la recoleccién puede programarse de
manera mas precisa, atendiendo a la capacidad real de los contenedores en lugar de
seguir un cronograma estatico (Contreras Silva, 2021)).

Por otro lado, La reduccion de la frecuencia de recoleccion no solo disminuye la huella
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de carbono asociada con la movilidad de los vehiculos de recoleccion, sino que también
contribuye a un ambiente mas limpio y agradable. Para conseguirlo, en este proyecto,
se realiza la implementacion de algoritmos cuanticos para la optimizacion de rutas, los
cuales desempefian un papel crucial dentro del sistema (Sung and Hsiao, 2022). Al
analizar los datos recopilados por los sensores, estos algoritmos pueden generar rutas de
recoleccion mas eficientes. Esto no solo implica una reduccién en el tiempo dedicado a la
recoleccién, sino también una disminucién significativa de los costos operativos asociados
con la gestion de residuos (Caceres Sanchez, |2022)). Los recursos, como combustible y
horas de trabajo, se utilizan de manera mas eficiente, contribuyendo asi a la sostenibilidad
financiera y operativa. Ademas, al reducir la frecuencia de recoleccién innecesaria y
garantizar que los contenedores se vacien cuando sea necesario, se contribuye a la
reduccion general de residuos y se fomenta un entorno mas limpio y ordenado (Machado
and Saldana, 2022).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

» Desarrollar un aplicativo PWA que utilice algoritmos de optimizacién basados en
datos en tiempo real para la localizacion de la mejor ruta de recoleccion de desechos

dentro del campus Gustavo Galindo de ESPOL.

1.3.2 Objetivos especificos

* Disefar el hardware de sensores |oT instalados en los contenedores para
monitorear el estado en el campus de la ESPOL, aplicando los principios de disefio

de sistemas de sensores.

* Emplear un algoritmo de optimizaciéon basado en el movimiento de particulas
cuanticas utilizando geocalizacion y monitoreo en tiempo real para el

descubrimiento de una ruta optima de recoleccion de residuos.

* Integrar los servicios de AWS y Google Maps dentro del aplicativo para conseguir
mostrar el mapa, los puntos de recoleccion que deberan ser vaciados y generar la

ruta mas optima entre ellos.



1.4 Alcance y Limitaciones

1.4.1 Alcance

El proyecto tiene un alcance local, es decir, sera implementado dentro del campus de
la ESPOL. Se contabilizara la cantidad de contenedores de basura que se encuentran
ubicados en las diferentes facultades para, posteriormente, marcar rutas estratégicas que
faciliten la recoleccion y disminuyan el tiempo que se emplea en esta actividad. El sistema
sera portable, es decir, se podra acceder a éste desde un dispositivo maovil para llevar el
control y monitoreo del estado de los contenedores y recibir notificaciones acerca de las

rutas.

1.4.2 Limitaciones

Las limitaciones que se han encontrado en la implementacién del sistema se centran
principalmente en la eleccion de los contenedores para generar la ruta. Se tomaron en
consideracion aquellos puntos que se encontraron fuera de las aulas de clases y oficinas,
es decir aquellos puntos donde la concentracién de personas es mayor en diferentes

horas del dia y no existe un control ni manejo adecuado de los objetos que se desechan

Encontrar un herramienta de mapeo que sirva para marcar rutas de manera mas
precisa ha significado un desafio, ya que, actualmente, no existe ningun registro de las
ubicaciones de los contenedores en el campus, por lo que hay que identificar cada uno
de ellos y obtener sus latitudes y longitudes para marcar sus posiciones exactas y usarlas

en el codigo para generar la ruta mas optima.

La eleccién del Framework también fue un desafio, esto se debe a que montar un
aplicativo mévil con todos los requerimentos que se solicitan tales como: Segmentacion
de contenedores por facultad, descubrimiento de la mejor ruta y notificaciones
de monitoreo y control de los contenedores, es complicado debido al tiempo de
implementacion que se tiene para realizar el sistema. Por lo que, se va a implementar
un aplicativo web que, posteriormente, mediante el uso de una PWA, se podra lanzar la

aplicacion en cualquier sistema operativo movil, debido a que son aplicativos genéricos.
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1.5 Estado del Arte

La problematica de los residuos sélidos urbanos (RSU) constituye un desafio crucial en la
actualidad, manifestando un crecimiento exponencial que desencadena consecuencias
sociales, econémicas y ambientales significativas. El aumento constante en la generacién
de desechos, combinado con practicas ineficientes de manejo, ha llevado a la saturacion
de vertederos, la contaminacién del entorno y la pérdida de recursos valiosos. Este
escenario refleja la urgente necesidad de replantear y optimizar los sistemas de
recoleccion y gestion de RSU. Con el transcurrir de los afios y el avance de tecnologias
mas sofisticadas y eficientes, se ha logrado implementar dispositivos para conseguir un

mayor monitoreo de estos desechos (Jiménez Ordofiez and Jiménez Ordofiez, 2020).

Los ciudadanos son el principal factor por el cual los desechos poseen una gestion
poco asertiva sobre su tratamiento (Gémez and Mozo, 2021). La importancia del
manejo adecuado de los residuos solidos implica la complicidad de muchas entidades
gubernamentales, industria, el comercio y la sociedad en general, asi como la
responsabilidad de las autoridades municipales en la elaboracién de un marco general de
informacion o diagndstico con el cual se reconozcan y definan los problemas relacionados

desde la generacion hasta la disposicion final de los residuos solidos.

En la cuidad de Ibarra se ha implementado un sistema para automatizar y sistematizar
la recoleccién de residuos solidos urbanos (RSU) en el sector “El Olivo”, utilizando
sensores ultrasonicos y la tecnologia SigFox para loT (Obando Suarez, 2022). El sistema
detecta el nivel de almacenamiento en tiempo real de los contenedores de basura, genera
rutas de recoleccidon para el personal encargado y proporciona informacién relevante
para los residentes del sector. También, el sistema propuesto utiliza sensores remotos
para detectar el nivel de llenado de los contenedores, transmitiendo los datos a un
microcontrolador que los procesa y clasifica en tres niveles: vacio, medio y lleno. Estos
datos se envian de manera inalambrica a la red de transmision SigFox, la cual envia un
mensaje cada hora del dia con la informacién del nivel de cada contenedor a la nube de
SigFox. Esta informacion sirve de base para la toma de decisiones en el algoritmo de
aprendizaje de la ruta éptima, que considera la ubicacion predefinida en el sistema junto
con el nivel de almacenamiento obtenido en tiempo real de cada contenedor. Ademas,

todos los datos que se obtienen por medio de los sensores son enviados a una aplicacion
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web y movil que muestran el estado de los contenedores, su posicion, la ruta optima y
otros datos relevantes. El articulo menciona que el sistema también permite el analisis de
patrones de comportamiento de las personas con sus desperdicios, lo que es informacion
importante para la optimizacién de la logistica y recoleccion de residuos, asi como para
mejorar los habitos de la poblacién en el consumo y desperdicio de alimentos y otros

materiales de uso diario.

Sin embargo, el desafio que presenta conocer, con la mayor exactitud posible, el nivel
de llenado de cada uno de los contenedores sigue siendo una de las preocupaciones mas
grandes al momento de llevar un control o monitoreo de los sensores. A nivel nacional se
han implementado sistemas similares, pero que van dirigidos a distintos sectores usando

distintas tecnologias.

En (Mufioz Santiana, 2021) se presenta un sistema de optimizacién de las rutas de
recoleccion de residuos sélidos en el canton Latacunga, a cargo de la Empresa Publica
de Aseo y Gestion Ambiental (EPAGAL). El proyecto se enmarca en la problematica
global de la recoleccion y transporte de residuos sélidos, especialmente en Ameérica
Latina y el Caribe, donde se evidencia una preocupacién por los altos costos asociados
a este proceso. El autor indica que acorde a estudios del Banco Mundial y el Banco
Interamericano de Desarrollo, los costos de recoleccion y transporte de residuos sélidos
varian entre $22 y $197 USD por tonelada recolectada en ciudades de América Latina. El
objetivo principal es minimizar los costos de operacion de cada ruta, mejorar la capacidad
de los vehiculos, agilizar el trabajo, reducir las horas extras y disminuir el impacto
ambiental. Para lograr esto, se propone la implementacion de la metodologia de ruteo de
vehiculos con capacidad limitada (CVRP), donde se recopila informacion detallada sobre
las rutas de recoleccion de residuos solidos, los vehiculos utilizados, los puntos de acopio,
y se analizan los datos obtenidos para identificar oportunidades de optimizacion. Para la
implementacion del sistema, el autor propone un modelo matematico para la optimizacién
de las rutas, que sera desarrollado con la ayuda de software especializado como ILOG
CPEX Optimization Studio. Este modelo permitira disenar una distribucion 6éptima de rutas
que minimice los costos y mejore la cobertura del servicio de recoleccion y transporte de
residuos sélidos en el cantdén Latacunga. Ademas, se destaca la importancia de cumplir
con normativas ambientales y de calidad en el manejo y disposicion final de desechos

solidos.



En instituciones universitarias también han replicado este tipo de sistemas.
(Guerrero Garcia, Limones Obando, et al., |2018) presenta la implementacién de un
sistema de monitoreo y optimizacion de desechos sélidos en el Campus Gustavo Galindo
de la ESPOL. El objetivo general del que propone el autor es desarrollar un prototipo
de contenedor inteligente e implementar una plataforma web que monitoree el nivel de
los desechos sdlidos en los contenedores distribuidos en el Campus Gustavo Galindo.
Para lograr esto, se propone el uso de tecnologias en vanguardia, como dispositivos
y redes orientados a Internet de las cosas (loT), con un enfoque en la viabilidad de
proyectos loT, el analisis exhaustivo del consumo de energia, la disponibilidad de
dispositivos y la factibilidad de la carga y descarga de datos. EIl prototipo propuesto
utiliza tecnologia LPWAN con la modulacién LoRa y el protocolo LoRaWAN para la
comunicacién inaldmbrica, junto con un sensor ultrasénico HC-SR04 para medir el nivel
de saturacioén de los contenedores. Se destaca que el dispositivo esta alimentado con una
bateria LiPo, lo que le permite funcionar de manera autbnoma sin necesidad de una fuente
externa. Los datos recopilados por el prototipo son almacenados en la plataforma The
Thing Network (TTN) y posteriormente procesados y presentados en una plataforma web
desarrollada para el monitoreo y visualizacion de los datos obtenidos. Ademas, el autor
menciona que se aborda la experimentacion para determinar el rango de transmision de
LoRaWAN entre el gateway y los dispositivos finales ubicados en el campus, asi como
el analisis del modelo de pérdida de trayectoria para este protocolo. Ademas, se incluye
la implementacion de una seccidn de reportes en la plataforma web, que permite a los
usuarios generar consultas a la base de datos para elaborar reportes historicos y generar
archivos CSV.

La implementacion de sistemas de recoleccion de residuos en diversos paises, al
margen de Ecuador, se ha convertido en una necesidad imperante para abordar los
crecientes desafios ambientales a nivel global. En respuesta a la expansion de las
areas urbanas y el aumento de la produccién de residuos, numerosas naciones han
buscado desarrollar y perfeccionar sus propios sistemas de gestion de residuos soélidos
(Chafla Borja, 2020). Estos esfuerzos abarcan desde la introduccion de tecnologias
innovadoras hasta la implementacién de politicas efectivas que fomenten la reduccion,

reutilizacion y reciclaje de desechos.
En (Ferrer and Alba, 2019) se presenta un sistema que aborda el desafio de gestionar
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de manera optima la recoleccion de residuos urbanos, que representa el 70% del costo
operativo en el tratamiento de residuos. EIl objetivo principal del sistema es reducir
el costo del servicio de recoleccion de residuos minimizando la distancia recorrida por
un camidén para recolectar los residuos de un contenedor, lo que a su vez reduce el
consumo de combustible. Al mismo tiempo, se aumenta la calidad del servicio para
los ciudadanos al evitar los desbordamientos molestos de los contenedores gracias
a las precisas predicciones del nivel de llenado proporcionadas por el sistema. Su
implementacion se lleva acabo en una ciudad espafnola, donde se consigue demostrar
que el uso de este evita el viaje innecesario de los trabajadores hacia los contenedores,
reduce la distancia recorrida para recolectar un contenedor en un 20% y genera rutas un
33.2% mas cortas que las rutas utilizadas por la empresa, lo que permite una reduccion
considerable de costos totales y emisiones dafinas. Ademas, el sistema propuesto
aborda dos grandes problemas principales que enfrenta un servicio de recoleccion de
residuos: qué contenedores deben ser recolectados y en qué orden deben ser visitados
para minimizar el costo. Para resolver la primera cuestién, se utilizan técnicas de
aprendizaje automatico para estimar el nivel de llenado de cada contenedor, generando
predicciones a partir de datos histéricos para decidir cuando un contenedor debe ser
recolectado y asi poder interactuar con un sistema de Internet de las cosas (loT) para
obtener el llenado real de los contenedores equipados con sensores volumétricos. En
cuanto a la generacidon de rutas, el sistema utiliza algoritmos para calcular soluciones
optimas, es decir, las rutas completas que los camiones deben seguir para recolectar los

contenedores seleccionados.

En zonas urbanas es muy comun encontrar este tipo de problemas, los desechos
sélidos no tienen un manejo adecuado y ocasionan un aumento en los niveles de
contaminacion ambiental que van en aumento dia tras dia. En (Lopez et al., 2022), se
plantea la problematica de la recoleccién de residuos tecnolégicos en zonas urbanas,
destacando la importancia de implementar estrategias de reciclaje y fortalecer una
economia circular para abordar el creciente problema de los desechos tecnoldgicos. Se
menciona que la recoleccion y transporte de residuos representa entre el 60% y el 80%
de los costos totales del Sistema de Gestion de Residuos, lo que lo convierte en un
factor critico en el gasto fiscal de los sistemas de gestion de residuos. Para abordar

este problema, los autores proponen la aplicacion de dos metaheuristicas poblacionales:
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el algoritmo genético celular (cGA) y el algoritmo de optimizacion basado en Colonia
de Hormigas (ACO) mediante la creacion de un sistema de contenedor inteligente que
informe el nivel de llenado de los contenedores de residuos, con el fin de evitar recorridos
innecesarios y optimizar la recoleccion para monitorear y controlar el nivel de llenado de
los contenedores a través de internet, permitiendo la generacién de rutas de recoleccion
unicamente con aquellos contenedores que requieran ser vaciados. Estos algoritmos se
utilizan para generar recorridos 0ptimos para la recoleccion de residuos tecnoldgicos en
las ciudades de Caleta Olivia y Comodoro Rivadavia, Argentina. El algoritmo ACO mostro
la obtencion de las mejores rutas, minimizando los kildmetros recorridos en comparacion

con las obtenidas por cGA.

(Hernandez Navarro, 2019) propone abordar esta problematica usando otro tipo de
tecnologias de Software como lo son los algoritmos genéticos. El sistema propuesto
supervisa y regula el grado de ocupacion de los contenedores mediante herramientas
de Hardware |oT, posibilitando la creacién de rutas de recoleccidén exclusivamente para
aquellos contenedores que necesiten ser vaciados. La incorporacion de algoritmos
genéticos multiobjetivo simplifico la ejecucion del sistema propuesto, ya que su operacién
especifica, disefiada para abordar problemas con el objetivo de minimizar tanto la
distancia como la elevacion del terreno en una ruta de recoleccion de residuos soélidos
urbanos (RSU), se adapté de manera eficiente tomando en cuenta restricciones clave en
el proceso. También, se menciona que el costo de la recoleccion constituye entre el 70% y
el 85% del costo total del manejo de los RSU, y se detallan factores que determinan dicho
costo, como los vehiculos recolectores, el personal de limpia, la frecuencia de recoleccion,

las distancias recorridas y el tiempo invertido en el servicio.

(Ricatti et al., 2017) propone la implementaciéon de un sistema de recoleccién que
se enfoque en validar la factibilidad y necesidad de la utilizacion de sensores y rutas
dinamicas para mejorar el proceso de recoleccion. Se establece que la solucidén propuesta
no contempla la utilizacion de la plataforma y sensores para residuos domiciliarios, ya que
la recoleccion de estos sigue un proceso completamente diferente. Ademas, se especifica
que los sensores no funcionaran en condiciones extremas, como temperaturas bajo cero,
demasiado elevadas, inundaciones y otras situaciones climaticas fuera de lo normal. El
sistema va dirigido a mayores escalas, su implementacién se centra en la ciudad de

Dublin, Irlanda. Se menciona que el problema principal en la recolecciéon de residuos
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de los cestos de basura en la via publica es la falta de eficiencia debido a la escasez
de informacion en el proceso. Por lo tanto, el enfoque del proyecto es implementar un
prototipo de sensores de capacidad conectados que permitiran optimizar las rutas de
recoleccion y la planificacion de instalacion de nuevos basureros. El autor destaca la
importancia del analisis de la informacién, proporcionado por las autoridades locales de
la ciudad, para tomar decisiones tanto de disefio como de negocio, y se menciona que la

validacion inicial de si la informacion a recolectar sirve se realizara en forma manual.

En el constante esfuerzo por mejorar la eficiencia de la gestion de residuos sélidos
urbanos (RSU), la integracion de enfoques avanzados, como el uso de algoritmos
genéticos, ha emergido nuevas tecnologias que permitan conseguir una mayor precision
al momento de implementar sistemas mas robustos y eficaces (Chaveinte Garcia et al.,
2023). La complejidad inherente a la determinacion de rutas 6ptimas para la recoleccion
de residuos exige métodos que no solo aborden multiples variables, como distancia y
tiempo de recoleccidn, sino que también consideren la variabilidad dinamica de los datos
en tiempo real. En este contexto, los algoritmos cuanticos, basados en los principios de la
mecanica cuantica, ofrecen un enfoque innovador para abordar problemas complejos de
optimizacién, como la determinacion de rutas eficientes. Este enfoque promete superar
las limitaciones de los métodos clasicos al explorar multiples soluciones simultaneamente

y encontrar resultados mas rapidos y precisos (Kumar et al., 2020).

En (Alvarez-Alvarado et al., |2021)), los autores proponen tres nuevos algoritmos de
optimizacidn inspirados en la mecanica cuantica y el comportamiento de enjambres.
Estos algoritmos se centran en la exploracidén y explotacion de espacios de busqueda,
con el objetivo de encontrar soluciones 6ptimas para problemas de optimizacion. Los
autores describen la importancia de la exploracidon, que se refiere a la capacidad
de examinar ampliamente las areas prometedoras del espacio de busqueda, asi
como la explotacién, que se relaciona con la capacidad de aprovechar las soluciones
prometedoras encontradas. También, mencionan que estos tres algoritmos se basan
el algoritmo QPSO, el cual es una técnica avanzada de optimizacion heuristica que
utiliza el concepto de movimiento cuantico de particulas para alcanzar la solucion
optima. El proceso implica la identificacion de estas posiciones para guiar el movimiento
de las particulas hacia soluciones oOptimas. Se proponen tres nuevos algoritmos

de optimizacion de enjambre con comportamiento cuantico basados en los campos
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potenciales de Lorentz (QPSO-LR), Rosen-Morse (QPSO-RM) y raiz cuadrada tipo
Coulomb (QPSO-CS). QPSO-LR, QPSO-RM y QPSO-CS se inspiran en modelos de
interaccidon donante-aceptador entre particulas, vibraciones moleculares y confinamiento
de electrones en grafeno, respectivamente. Como resultado de su investigacion, los
autores lograron determinar que entre las tres técnicas de optimizacion propuestas,
no hay una que demuestre el mejor rendimiento en todos los escenarios de prueba
realizados (exploracién, explotacion y tiempo de simulacién). Sin embargo, QPSO-LR
es el mas equilibrado, lo que lo convierte en un buscador global potente para diferentes

aplicaciones.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, esto da a entender que los algoritmos
cuanticos proponen una mejora considerable en la optimizacion de rutas, en comparacion

con los algoritmos genéticos.

En (Velasquez et al., 2023) se muestra como se aplica el algoritmo QPSO-LR en
una red de sensores inalambricos (WSN), la cual busca minimizar el niumero de nodos
sensores dentro de la red. Los autores mencionan que el enfoque propuesto incorpora
un modelo de propagacion que localiza los nodos sensores, calcula la distancia de
separacién aproximada entre cada uno, verifica la linea de vision (LOS) y evita intrusiones
considerables en la primera zona de Fresnel. El estudio que se realiza en el articulo
se basa en la preocupacién global por el aumento de incendios forestales, y busca
proporcionar una solucion a los problemas de las redes de sensores inalambricos en
areas boscosas, considerando la topografia del terreno y las pérdidas entre los nodos.
Se comparan los algoritmos de optimizacion cuantica con el algoritmo tradicional de
optimizacién de enjambre de particulas (PSO), y se demuestra que los algoritmos
cuanticos tienen una robustez superior en comparacion con el PSO tradicional. También,
se menciona que se presentan tres escenarios de estudio con diferentes modelos de
propagacion y se evaluan con cada algoritmo de optimizacion utilizando un numero
variable de particulas. Los resultados muestran que todos los algoritmos convergen a un
resultado unico en términos de la ubicacién de los nodos, pero presentan diferencias en
el tiempo de ejecucion. Por lo que, esto da a entender que, que los algoritmos cuanticos
tienen un tiempo de ejecucion mas corto y convergen a valores 6ptimos con menos
particulas o iteraciones en comparacion con el algoritmo PSO tradicional. Ademas, los

autores mencionan, que el modelo de propagacion influye en la distancia entre los nodos
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y, por lo tanto, en el numero de nodos necesarios.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se da a conocer la metodologia empleada en la realizacién e
implementacion del proyecto, asi como también los diferentes componentes, tecnologias
y materiales que actuan en este para conseguir evaluar y, posteriormente, cumplir los

objetivos planteados.

La metodologia escogida para el proyecto es la de Cadena Critica, ya que permite
ordenar tareas pendientes acorde a la prioridad de cada una y optimizar los recursos
disponibles dentro del proyecto. A diferencia de otros métodos de gestion de proyectos
implementados con tecnologias loT, este es el mas indicado, considerando los alcances y
limitaciones identificadas, ya que permite gestionar el proyecto de la manera mas eficiente
posible. Ademas, al identificar los tipos de recursos usados, el alcance local y el tiempo
de implementacion estimado se define la ruta critica a seguir, la cual sirve para definir las

tareas que se deben cumplir para finalizar el proyecto con éxito.

Para este proyecto, se propone la implementacion de un sistema de recoleccion de
residuos disefado y codificado en React usando algoritmos cuanticos para determinar la
ruta mas optima, al igual que un hardware basico que permite emular el estado de un
contenedor de basura para identificar si este se encuentra vacio o lleno e identificar si
este puede ser considerado en la ruta de recoleccion. En este capitulo se explica como
se aplica la metodologia escogida dentro del contexto del proyecto, las tecnologias a
nivel de Hardware y Software, la arquitectura propuesta para el sistema y el manejo de
los datos. Ademas, se describen los criterios de inclusion y exclusion que se consideran
para cada uno de los contenedores, las métricas de evaluacion y rendimiento empleadas
para conocer el estado del sistema y definir las métricas de satisfaccién del usuario o

beneficiario final que usara el sistema implementado.



2.1 ¢;Por qué es necesario crear una ruta de recoleccion

de residuos?

Una ruta de recoleccion, se define como el camino escogido para recoger los residuos o
desechos que se encuentran dentro de los diferentes contenedores que se encuentran
ubicados a lo largo del campus Gustavo Galindo, ESPOL. Sin embargo, para conseguir
crear esta ruta, se deben considerar qué aspectos ambientales permiten identificar las
necesidades y requerimientos para la implementacion del sistema.

Un aspecto crucial es la reduccién de residuos que llegan a los contenedores. La
creacion de una ruta de recoleccién eficiente no solo evita la acumulacion descontrolada
de desechos en el campus, sino que también contribuye a la disminucion de la carga que
se envia a los vertederos. Fomentar practicas de reciclaje y reutilizacion impulsa una
gestion responsable de los recursos naturales y disminuye la dependencia de nuevos
materiales, promoviendo asi una vision mas holistica de la sostenibilidad.

Finalmente, la eficiencia operativa del campus se ve directamente beneficiada por
la creacion de una ruta de recoleccion bien organizada. La ubicacion estratégica de
contenedores, al igual que la implementacion de un proceso eficiente de recoleccion
facilitan la operacion diaria, reduciendo los tiempos y costos asociados con la gestidon de
residuos. La disposicion adecuada de los desechos contribuye a un entorno mas limpio
y ordenado, mejorando la calidad de vida en el campus y proporcionando un ambiente

propicio para el aprendizaje.

2.2 Arquitectura

La implementacion del sistema sigue un esquema basado en el uso de microservicios
en la nube donde se aloja el aplicativo. Ademas, el esquema muestra en resumen el
detalle de los diferentes componentes a nivel de Software que intervienen para conseguir
un aplicativo funcional y eficiente.

La figura 2.1 muestra la arquitectura planteada del sistema, donde se observa el
despliegue de la aplicacién, sus componentes y el aplicativo mévil obtenido mediante

el uso de una aplicacion web progresiva (PWA). La arquitectura se divide en tres grandes
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Figura 2.1: Arquitectura propuesta del Sistema de recoleccion de residuos

secciones:
+ |dentificacidén y acceso al sistema
» Uso del algoritmo QPSO-LR para optimizar la ruta
* Uso de librerias y herramientas Open Source

Cada una de las secciones mencionadas se encarga de cumplir una funcién en
especifico dentro del sistema donde se encuentran alojados en la nube, es decir, cada
uno de los componentes mostrados forman parte de una arquitectura distribuida en la
nube.

Acorde a la metodologia de Cadena critica implementada en el proyecto, nos indica
que se debe identificar y ordenar las tareas segun su prioridad. Por lo que, en
primera instancia, se determiné qué tareas a nivel de Software y Hardware son las mas
importantes y cuales deben ser realizadas de forma inmediata. La primera de ellas fue la
recopilacion de las ubicaciones de cada contenedor donde se registré su latitud y longitud

para, posteriormente, calcular la distancia entre un punto y otro. Esta informacién es
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usada en la aplicacion, ya que se conoce la ubicacion exacta donde se encuentran los

contenedores y se puede definir una posible ruta.

ARQUITECTURA DE HARDWARE DEL SISTEMA

Recepcion de datos .
Geocalizacion
R |
: <@ :
Raspberry Pi 4 WiFi

Figura 2.2: Arquitectura propuesta a nivel de Hardware

Por otro lado, una de las siguientes tareas es identificar que herramientas y/o
tecnologias intervienen en el sistema. A nivel de Software se plantea el uso de
microservicios en la nube de AWS para implementar y alojar el sistema, asi también el uso
de herramientas como Google Maps Platform para montar el mapa donde se colocaran
las ubicaciones de cada contenedor y Maps JavaScript API para crear una ruta dentro
del mapa. Ademas, como se muestra en la figura 2.2, a nivel de Hardware se plantea
el uso de un microcontrolador ESP32 en conjunto con un médulo GPS (NEO6MV?2) el
cual proporciona la ubicacion del contenedor y un sensor de peso en conjunto con un
modulo HX711 que permite amplificar la lectura del sensor y medir la fuerza (peso) del
contenedor. Con cada uno de los componentes de Software y Hardware identificados,
se comienza con la codificacion del sistema de recoleccion en el Framework React,
donde, posteriormente, se emplea el uso del algoritmo QPSO-LR para conseguir la ruta
de recoleccion mas optimizada posible.

La Cadena Critica permite optimizar la cantidad de recursos necesarios en la
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implementacion del proyecto, por lo que el uso de herramientas Open Source no solo
reduce el margen de inversion del proyecto, sino que también ofrece la posibilidad de
modificar el codigo fuente y ser usado acorde los requerimientos del sistema, ademas de

ofrecer portabilidad.

2.2.1 Almacenamiento de datos

Amazon DynamoDBm es un servicio de base de datos NoSQL totalmente administrado y
escalable proporcionado por Amazon Web Services (AWS). DynamoDB se convierte en
la fuente central de almacenamiento para datos clave, como la ubicacion de contenedores
y el historial de rutas optimizadas (Elhemali et al., |2022).

Con DynamoDB, se pueden disefar tablas que almacenen datos relacionados con
usuarios, roles y preferencias individuales. Los indices y capacidades de consulta de
DynamoDB facilitan la recuperacion eficiente de informacion especifica, lo que es crucial
para proporcionar a cada usuario la perspectiva y funcionalidades necesarias.

La asignaciéon de roles y permisos garantiza que cada usuario acceda solo a las
tablas y datos pertinentes a su funcion. Esto no solo mejora la seguridad, sino que
también simplifica la gestion y mantenimiento del sistema. Ademas, DynamoDB permite
la consulta eficiente de datos, lo que facilita la obtencion de informacion especifica para
cada rol (Talha et al., 2020).

2.2.2 Procesamiento de datos

2.2.21 Google Maps API

Google Maps API es un conjunto de herramientas y servicios proporcionados por
Google para permitir a los desarrolladores integrar capacidades de mapas en sus
aplicaciones y sitios web. Esta API brinda acceso a diversos servicios relacionados
con mapas, ubicaciones y geocodificacion, permitiendo a los desarrolladores incorporar
mapas interactivos, mostrar informacion sobre ubicaciones especificas, trazar rutas, y

mucho mas (Nurdin et al., 2021).

"https://docs.aws.amazon.com/amazondynamodb/latest/developerguide/Introduction.html
2https://developers.google.com/maps/apis-by-platform?hl=es-419
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Permite integrar mapas interactivos en aplicaciones y sitios web, con opciones para
personalizar el aspecto y el contenido de los mapas. Facilita la obtencion de direcciones
entre dos puntos y la representacion visual de rutas en el mapa, con opciones para modos
de transporte (a pie, en automovil, en bicicleta, etc.).

Google Maps API, al ser altamente personalizable, también se adapta a las
necesidades especificas de diferentes roles de usuario. Los administradores pueden
gestionar la configuracion de la aplicacidn y personalizar la presentacién de las rutas en

el mapa segun los requisitos especificos del sistema.

2.2.2.2 Maps JavaScript API

Maps JavaScript API ﬁ es una interfaz de programaciéon de aplicaciones (API)
proporcionada por Google Maps Platform. Esta APl permite a los desarrolladores
incorporar mapas interactivos basados en JavaScript en sus sitios web. Al utilizar
la Maps JavaScript API, los desarrolladores pueden personalizar la presentacion de
mapas, integrar funciones de busqueda de lugares, mostrar rutas y proporcionar diversas
interacciones con mapas geoespaciales (Wu, |2020).

La implementacién de Maps JavaScript APl en conjunto con el algoritmo QPSO-LR
garantiza que las rutas sean dinamicamente actualizadas y optimizadas en funcion de

factores en tiempo real y la disponibilidad de rutas.

2.2.3 Autorizacion de usuarios

Amazon Cognitoﬂ es un servicio de Amazon Web Services (AWS) que proporciona
servicios de autenticacion y autorizacion para aplicaciones web y moviles. Ademas,
permite una autenticacién segura y una administracion eficiente de roles, facilitando
la creacién de perfiles personalizados para diferentes usuarios, como conserjes,
supervisores y administradores.

Amazon Cognito define roles y permisos especificos para cada tipo de usuario. Los
conserjes pueden tener acceso a datos relacionados con sus rutas y preferencias de

recoleccién, mientras que los supervisores pueden visualizar métricas de rendimiento

Shttps://developers.google.com/maps/documentation/javascript/overview?hl=es-419
“https://docs.aws.amazon.com/cognito/latest/developerguide/what-is-amazon-cognito.html
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y administrar equipos. La capacidad de controlar el acceso a recursos y funciones
especificas garantiza una gestion segura y eficaz de la aplicacion.

Ademas, la sincronizacion de datos entre dispositivos proporcionada por Amazon
Cognito asegura que la informacién relevante para cada usuario se mantenga consistente

en todas las plataformas y dispositivos utilizados en el sistema de recoleccion de residuos.

2.2.4 Criterios de inclusién y exclusién

Los criterios de inclusion son aquellas caracteristicas especificas que sirven para
determinar qué elementos deben ser considerados para la implementacion del sistema.
Estos criterios pueden ser considerados en diferentes ambitos, en este caso, se plantean
criterios con base a la implementacion del Software del sistema.

Los criterios de inclusion para el aplicativo web se centran en la eficiencia y la
funcionalidad. El algoritmo QPSO-LR se utiliza para optimizar las rutas de recoleccion,
por lo que el aplicativo debe ser capaz de integrar este algoritmo de manera efectiva y
proporcionar resultados precisos en tiempo real. Debe ser capaz de gestionar grandes
datos de geocalizacion y garantizar una alta velocidad de procesamiento para mantener la
eficiencia operativa. La usabilidad y la accesibilidad son otros criterios clave de inclusion.
El aplicativo debe ser facil de usar tanto para los conserjes y, en general, para los usuarios
que usen el aplicativo. Ademas, debe ser accesible desde diferentes dispositivos y
navegadores, ya que se planea su posterior conversiéon en una PWA para dispositivos
moviles. La capacidad de respuesta y la adaptabilidad son esenciales para garantizar
una experiencia de usuario 6ptima en diferentes plataformas.

La seguridad de los datos es un criterio de inclusién crucial. Dado que el aplicativo
manejara informacion sensible, como datos de ubicacion y programacion de rutas, debe
contar con las suficientes medidas de seguridad para proteger la privacidad y la integridad
de los datos.

Por otro lado, los criterios de exclusibn se refieren a las caracteristicas o
funcionalidades que no seran parte del aplicativo web. Esto puede incluir caracteristicas
gue no sean relevantes para la recoleccién de residuos. Para este caso en particular, el
proyecto se centra en la optimizacion de rutas, por lo que datos relacionados al tiempo
de inicio y fin de la recoleccién no son considerados para el sistema, ya que no influye de

manera directa en la determinacion de la ruta mas optima. Ademas, a nivel de hardware,
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se excluye un estado intermedio para definir si un contenedor se encuentra vacio o lleno.
Solo se necesita saber si el contenedor requiere ser vaciado o no, por lo que un estado

intermedio no un dato significativo para el sistema.

2.2.5 Métricas de evaluacién y rendimiento del sistema

El aplicativo tendra como finalidad un uso recurrente, por lo que es importante definir
métricas que permitan evaluar el estado y rendimiento del sistema, con el objetivo de
identificar los puntos criticos en donde el aplicativo puede ser vulnerable y mejorar o
solventar estos inconvenientes. Las métricas cumplen tres funciones, las cuales son:
Informar cuando proporcionan datos sobre ciertos parametros del sistema y proveer algun
diagnastico si cierto parametro se encuentra fuera de los limites de lo normal, causando
que cierta parte del sistema presente problemas de rendimiento llevando a limitaciones
que son llamadas cuellos de botella. Ademas, sirven para llevar una evaluacién de
impacto de las modificaciones realizadas en un sistema o proceso.

En la arquitectura propuesta en la figura 2.1 se muestra como las tres secciones
convergen en el aplicativo final, por lo que los inconvenientes que pueden surgir entre

la interaccion del usuario final con el aplicativo son los siguientes:

* Rendimiento: Mide la capacidad y la eficiencia con la que una entidad puede realizar
tareas o llevar a cabo operaciones en un lapso especifico. El rendimiento se mide

en bits por segunfo (BPS).

» Latencia: Mide el tiempo que tarda una sefal, dato o comando en viajar desde su
punto de origen hasta su destino final a través del sistema. Su unidad de medida

es milisegundos (ms).

» Tiempo de servicio: Cuantifica el tiempo que el sistema requiere para satisfacer una

solicitud. Su unidad de medida es segundos (s).

» Tiempo de carga de la aplicacion: Tiempo que tarda una pagina en cargarse

completamente. Su unidad de medida. Su unidad de medida es segundos (s).

* Numero de Bloqueos: Indica cuantas veces la aplicacion ha experimentado un

bloqueo durante un periodo de tiempo especifico.
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2.2.6 Meétricas de satisfaccion del usuario

Es importante determinar el impacto que la aplicacién tendra en las personas
directamente relacionadas al momento de realizar la recoleccion de residuos, en este
caso seran los conserjes o también llamados Auxiliares de Servicios de la institucién. Esto
se realiza con el fin de determinar si la aplicacién realmente cumple con las necesidades
y requerimientos que los usuarios deben solventar. Por ende, se va a realizar una
encuesta dirigida a ellos donde se evalué de forma cuantitativa su nivel de conformidad
con el sistema de recolecciéon actual. El objetivo principal de esta encuesta es conocer
cuales son los puntos de dolor que se relacionan al momento de realizar la recoleccion de
residuos. En ESPOL hay cerca de 100 Auxiliares de Serviciof] distribuido a lo largo de
todo el campus, los cuales seran considerados nuestra poblacion, se procede a aplicar
la férmula 2.1 para hallar la muestra de una poblacién finita:

Zp(1-p)

e2
muestra = W (2.1)

2N

Donde:
* N: Tamano de la poblacion.
+ e: El margen de error (%)
+ p: Probabilidad a favor (%)

» z: Puntuacién z; que es la cantidad de desviaciones estandar que las proporciones

se alejan de la media.

Acorde a la tabla 2.2, y considerando la poblacion de 100 Auxiliares de Servicio,
se decidi6é seleccionar un margen de error del 10 % con un nivel de confianza del 80
%. Aplicando la férmula, se obtiene una muestra de aproximadamente 29 Auxiliares de
Servicios. Finalmente, la cantidad de Auxiliares que tienen en comun con la variable que
se busca medir, indicado por la letra p, en estos casos se coloca 0,5. De forma general,
esta métrica es simple pero muy util para medir la satisfaccion de los consumidores

respecto a un servicio o producto. Las preguntas estaran orientadas a respuestas bajo

Shttps://www.espol.edu.ec/sites/default/files/transparencia
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Tabla 2.1: Nivel de confianza relacionada a la puntuacion z

Nivel de confianza deseado Puntuacion z

80 1,28
85 1,44
90 1,65
95 1,96
99 2,58

escalas numéricas, que buscan indagar la opinion sincera de los Auxiliares de Servicios al

integrar un nuevo sistema de recoleccion. Para obtener el resultado de esta métrica, suele

Tabla 2.2: Grados de calificacion definidos para la métrica de satisfaccién al usuario

Calificacién Significado
1 Totalmente en desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Neutral
4 De acuerdo
5 Totalmente de acuerdo

calcularse el promedio que se convertira en la satisfaccion media de los Auxiliares de
servicio al usar el nuevo sistema. Sin embargo, el resultado también puede apoyarse en
un porcentaje que determinara la satisfaccion neta de los Auxiliares utilizando la formula

2.2 a continuacion:

DTA
SN = 2100 (2.2)
TD

Donde:

+ SN: Satisfacciéon neta.
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* DTA: Cantidad total de Auxiliares de servicio que calificaron con 4 y 5
» TD: Total de Auxiliares de servicio participantes

Se realizara un analisis individual en promedio y satisfaccion neta por pregunta, apoyado
por graficos que ilustren las tendencias. Si bien es importante que las repuestas sean
precisas y representen como se sienten los Auxiliares al usar el nuevo sistema, el punto
critico de esta métrica es comprender las respuestas obtenidas, al ser la retroalimentacion

recibida importante para las posibles futuras mejoras del sistema.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA

En el presente capitulo se muestra el escenario de prueba plantaedo donde se
implementaran los dispositivos [oT en el campus de ESPOL, el proceso de disefio de la
aplicacién mediante el uso de diferentes diagramas, tales como: Diagramas de Entidad
- Relacion, Clases UML, flujo e interaccién con el usuario, tomando en consideracion los
actores involucrados en el escenario planteado en el capitulo anterior.

En principio se muestra el disefio de red para el escenario de prueba y como se
interconectan los dispositivos entre si, seguido del diagrama Entidad — Relacién del
sistema donde se puede observar como los componentes de Software se encuentran
relacionados. En el diagrama de clases UML se podra observar cémo las diferentes
entidades identificadas en el proyecto interactuan entre si permitiendo la comunicacién
a nivel de Back-End del sistema. El diagrama de flujo permitira conocer el proceso de
interaccion intuitivo que existe entre los actores y la aplicacidén, esto abarca desde el
ingreso del usuario al aplicativo hasta el momento en que se genera una nueva ruta.
Finalmente, se muestra el diagrama de interaccion de usuario que permite explicar de
manera mas detalladas las interacciones que existen entre el Front-End y el Back-End, y
cdmo estas convergen en el aplicativo.

Ademas, se explica el funcionamiento de la aplicacion en conjunto con el algoritmo
cuantico QPSO-LR y cémo se consigue generar la ruta mas 6ptima entre los diferentes

puntos de recoleccion identificados.



3.1 Escenario de prueba

El sistema tiene como escenario principal los puntos de recoleccion que se encuentran
dentro de la ESPOL, ambas arquitecturas propuestas trabajaran en conjunto para
determinar el estado de cada uno de los puntos de recoleccion.

En la figura 2.2 se muestra la arquitectura para un solo nodo recolector el cual se
encarga de sensar los contenedores y a su vez enviar estos datos, en conjunto con la
ubicacién, a la Raspberry Pi 4 mediante el protocolo WiFi para poder alojarlos en un
servicio en la nube. Sin embargo, al aplicar el sistema a nivel institucional se requiere
que esta arquitectura se replique reiteradas veces en los distintos puntos de recoleccion
y asegurarse que cada uno de ellos tenga salida a Internet para enviar los datos al

microprocesador.

Figura 3.1: Red de malla

Para esto se plantea el uso de una red de tipo malleﬂ la cual se define como una red
inalambrica en la que cada dispositivo de la red, como los nodos recolectores, estan
interconectado entre si formando una malla. La implementacion de este tipo de red

proporciona redundancia en las rutas de comunicacion, por lo que si un nodo llega a

Thttps://support.eero.com/hc/en-us/articles/207646676-What-s-a-mesh-network
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fallar o a desconectarse, la red puede encontrar automaticamente una ruta alternativa
para mantener la conectividad y enviar los datos sensados.

En la figura 3.1 se muestra una aproximacién de cémo sera la implementacion de una
red de malla para asegurar una conectividad entre todos los dispositivos Raspberry Pi
4 instalados en cada area en especifico donde se encuentren sus respectivos puntos.
Todos estos nodos estaran conectados al nodo central o master que se encuentra en la

FIMCM, el cual fue escogido debido a su cercanias con los demas dispositivos Raspberry

S2=

Sensado de datos Recepcién de datos Envio de datos Almacenamiento de datos Visualiizacién de datos

Figura 3.2: Proceso de los datos

Con la implementacion de ambas arquitecturas se tiene en claro como funciona el
proceso de los datos, desde su recoleccion hasta su visualizacién. En la figura 3.2 se
aprecia el comienzo, desarrollo y final del proceso de los datos, estos son recolectados
gracias a los nodos recolectores enviandolos a la Raspberry Pi 4 para ser receptados y
enviados a los elementos de la arquitectura de Software, especificamente al servicio de
AWS, donde se almacenan todos los datos del sistema, y se envian a la aplicacién para

poder ser visualizados y que el usuario pueda observar el estado del contenedor.
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3.2 Diseno del sistema

3.2.1 Diagrama Entidad — Relacién

Un diagrama entidad-relacion es una representacion visual de las entidades que
interactuan en un sistema y como estan relacionadas entre si. Las entidades que se
presentan en el diagrama son las mismas que se encuentran en el diagrama de clases
UML. En este caso, los atributos descritos en cada una de las entidades del diagrama
no solo estan formados por las caracteristicas esenciales de cada una de estas, sino
también por atributos de otras tablas que se relacionan entre si y forman parte de los
atributos de la entidad. Estos atributos poseen un identificador “FK” (Foreign key), es
decir clave foranea, lo que indica que la tabla se relaciona con otra por medio de ese
atributo foraneo. En el caso de la entidad UsuarioAreas, esta nace de la relacion que
existe entre las tablas Usuario y Area la cual no solo posee claves foraneas, sino que

estas a su vez son las “PK” (Primary Key), es decir clave primaria, de la entidad.

Usuario

PK | id Area

UasuarioAreas

nombres FK PK| id PK | nombre

apellidos H FK PK| nombre 5 FK | usuario

rol PK | usuaricArealD FK | contenedores

correo

Contenedor

PK | id Esfuerzo

nombre PK | id

. FK | contenedorlD
latitud

longitud ™ FK | destino

estado destinolD

FK | esfuerzo distancia

FK | arealD

Figura 3.3: Diagrama Entidad - Relacién del sistema

3.2.2 Diagrama de Clases UML

La aplicacién interactua de manera dinamica acorde al escenario planteado donde el
usuario puede acceder a la aplicacion desde el navegador Web de su preferencia y

registrase en este para acceder y generar rutas. Con base a esto, se plantea el siguiente
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diagrama UML para describir la interaccion de las diferentes clases y los métodos que

posee cada una de estas. La clase Usuario es la encargada de alojar los diferentes

==Interface==
UsuarioAreas

- usuario: Usuario

-area Area

- usuarioAreas: ArrayList<UsuarnoAreas> Contenedor

+ createUsuarioAreas(usuario:Usuario area:Area): void -id: Int

+ updateUsuarioAreas(usuario:Usuario,area:Area). void - nombre: String

+ deleteUsuarioAreas(usuario:Usuario,area:Area - latitud: String

usuarioAreas:ArrayList=UsuarioAreas=): void - longitud: String

+ getlsuarioAreas(): void - estado: Siring

+ usuarioAreasByUsuariold(usuario:Usuario): ArrayList<Area= - esfuerzo: Esfuero

+ usuarioAreasByAreald(area:Area). ArrayList<Usuario> - contenedores: ArrayList=Contenedor=
+ createContenedor(id:Intnombre-String,latitud: String, langitud: String,
estado:String esfuerzo:Esfuerzo): void
+ updateContenedor(nombre:String, latitud:String longitud:String

estado:String esfuerzo:Esiuerzo): void

Usuario + deleteC {id:Int,con ArrayList<Contenedor=): void
-id: Int Area + getContenedor(): void
- nombras: String ~nombre. Sting + contenedorsByArealDAndid(): ArrayList=Contenedor=
—aDE\IId_D String - usuario: Usuario
- rol: String 3 - contenedores: Contenedor
- correo: String - areas ArrayList<Area=

- usuarios: ArrayList<Usuario>

+ createArea(nombre:siring, usuario:Usuario,
+ createUsuario(id:Int,nombre:String, contenedores: Contenador): void

apellidos:String,rel:String, correo:String): void + updateArea(nombra:string, usuario: Usuario,

+ updateUsuario(nombra:String, contenedores:Contenedor). void

apellidos:String,rol. String, correo: String, Usuarios: + deleteArea(nombre: String, areas:ArrayList<Area=): void
ArrayList<Usuario=). void + getArea(): void

+ deleteUsuariofid:Int Usuarios: ArrayList<Usuario=): void
+ getUsuario(): void

K
Esfuerzo

-id: Int

- contenedorlD: Contenedor

- destine: Contenedor

- destinelD: Int

- distancia: String

- esfuerzos: ArrayList=Esfuerzo=

+ createEsfuerzo(id:Int, contenerdori D: Contenedor,
destino:Contenedor,destinol D:Int,distancia String): void

+up D:C

destino: Contenedor, destine| D:Int, distancia: String): void

+ deleteEsfuerzolid:Int esfuerzos: ArrayList<Esfuerzo=):void
+ getEsfuerzo(): void
- or

DAndId() ArrayL

Figura 3.4: Diagrama de Clases UML del sistema

atributos que se solicitan al momento de registrarse en el aplicativo. Esta clase posee
una relacion con la Clase Area que a su vez se relacionan con la Interfaz UsuarioAreas.
La clase Usuario posee métodos asociados a la obtencion de informacién de cada uno de
los usuarios, asi como también un atributo de tipo ArrayList donde se almacenara todos
los usuarios registrados.

En la clase Area se alojan los diferentes lugares del campus donde se hayan
encontrado contenedores, en esta ocasion las areas se definen por cada una de las
facultades donde se almacenan su informacién basica, la cual esta asociada a los
atributos de la clase. Esta clase interactua con las clases Usuario y Contenedores, asi
como también con la interfaz UsuarioAreas. Al igual que todas las clases dentro del
diagrama, también posee métodos de obtencion de informacion que permitira asociar a
cada uno de los contenedores con un area respectiva.

La Interfaz UsuarioAreas posee atributos de tipo Usuario y Area, esto con el fin de
acceder a los demas atributos de estas clases y usarlos en los métodos propios de la
interfaz. El método usuarioAreasByUsuariold() es el encargado de obtener las areas

asignadas por cada uno de los usuarios con el rol de Recolector dentro del sistema. El
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meétodo usuarioAreasByAreald() es el encargado de obtener los usuarios asignados con el
rol de Recolector dentro del sistema por cada una de las areas. Es importante mencionar
que todo esto se realiza con base a la relacion que existe entre las tablas Usuario y Area,
la cual es una relacion uno a muchos, por lo que su interpretacion resultaria en que cada
usuario Recolector esta asociado a un area y que esta area puede tener asociado varios
usuarios Recolectores.

La clase Contenedor es la encargada de almacenar la informacion de cada uno de los
diferentes contenedores asociados en cada una de las diferentes areas del campus. Entre
sus atributos se encuentra uno de tipo Esfuerzo y uno de tipo Area, el cual mediante el
meétodo ContenedorsByArealDAndId(), se pueda determinar la cantidad de contenedores
que existen por cada una de las areas y con el atributo esfuerzo asociar a cada contenedor
el esfuerzo o distancia recorrida desde un determinado contenedor con respecto a otros.

La clase Esfuerzo es la encargada de almacenar la informacion relacionada a
la distancia que existen entre los contenedores con respecto a otros. Esta clase
posee entre sus atributos uno de tipo Contenedor, el cual mediante el método
esfuerzosByContenedorIDANndId(), se puede determinar la cantidad de esfuerzos

asociados que existen en un contenedor con respecto a los demas.

3.2.3 Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo es la representacién visual de un proceso donde se ilustra la
secuencia de pasos necesarios para llevar a cabo una tarea o resolver un problema.
En esta ocasion, el diagrama de flujo se centra en la descripcidon del proceso de inicio
de sesion hasta que el usuario genera una ruta de recoleccion dentro del sistema. El
diagrama inicia con el ingreso de las credenciales de inicio de sesion donde se explica el
proceso de lo que ocurre en caso de no poder acceder con la contrasefia registrada. La
pantalla de inicio de la aplicacion permite la recuperacién de contrasefia mediante correo
electronico, una vez cambiada la contrasena se vuelven a ingresar las credenciales y si
estas son correctas ingresan al sistema, caso contrario se vuelve al proceso anterior.
Una vez ingresado al sistema, el usuario puede visualizar la interfaz interactiva donde
puede apreciar los puntos de recoleccion, ruta, informacién de personal y perfil. En el
mapa se muestran los diferentes puntos de recoleccion, para acceder a la generacion

de ruta optimizada, se debe considerar todos los puntos de recoleccion con un estado
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Inicio

P A
Ingresa informacion
de inicio de sesion

W
ZInicié sesion
s correctamente?
i HNo
Ingreso al aplicativo Vuelve a ingresar [a
informacién
i
v
&Inicié sesion Na ( Cambio de |
correctamente? contrasefia

( 05 Ea%os se 1
| visualizan en la |

interfaz )
(— Los puntos de |

4l>| recoleccion se
\wisualizan en el mapa/
W
;5e toma en (La rut de|

consideracion todos 08— —s;; ANLZEHE=EEE >
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(Cambiar el estado del,
4{ contenedor de
|_ "Vacio” a "Lleno” )

Figura 3.5: Diagrama de flujo del sistema
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“Lleno”, en caso de que no se pueda generar una ruta con los puntos actualizados, el

proceso indica que se debe cambiar el estado de los contenedores para poder considerar

todos los puntos dentro de la ruta optimizada.

3.2.4 Diagrama de interaccion

El aplicativo propuesto esta compuesto por un componente de Back-End, en donde se

contempla las herramientas utilizadas de AWS para alojar el sistema y las herramientas de

Google Maps Platform para la geocalizaciéon. Ademas, esta compuesto por un Front-End

el cual interactua con el Back-End mediante la interfaz.

Front-End

Verificar
credenciales

@

Mostrar mensaje
credenciales
incorrectas

=<Incluye=> <<extiende=>

<<gxtiende=>

Verificar Rol de
usuario

o
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Figura 3.6: Diagrama de interaccion del sistema

34



El sistema tiene representado con un rectangulo los componentes de Back-End vy
Front-End, el cual contiene los casos de uso que son los diferentes procesos o tareas
que se ejecutan en él. Por otro lado, a los costados se muestra las herramientas en el
lado del Back-End y los actores que intervienen en el Front-End. Como unico actor que
interactua en el sistema se tiene al usuario, quien ingresa al sistema mediante el registro
y al inicio de sesion. Luego de esto se realiza la verificacién de los diferentes roles de
usuario existente en el sistema. Hay tres diferentes roles: Administrador, Supervisor y
Recolector.

Cada uno de los actores posee diferentes responsabilidades, las cuales estan
representadas por las elipses y contienen las tareas para cada usuario. En el caso del
usuario Recolector, este solo puede generar la ruta, para el usuario Supervisor tiene
asignado las tareas de modificar los estados de los contenedores y listar personal, y
para el usuario Administrador tiene asignado todas las demas tareas ademas de afnadir
nuevo contenedor. Cada una de estas tareas tiene se relacionan con las herramientas
del Back-End. Para la generacion de rutas se incluyen los procesos donde intervienen
los listas de los contenedores y los esfuerzos asociados a cada uno de estos, esto se
encuentra alojado en los servicios de AWS en la nube. Para la optimizacion de la ruta
se usa el algoritmo cuantico QPSO-LR. Finalmente, para renderizar la ruta se usaan los
servicios de Google Maps Platform.

Los procesos de listar esfuerzos, actualizar estado del contenedor, listar usuario y
generar nuevo registro también se alojan en AWS. Finalmente, todos estos procesos
convergen en el proceso final con la presentacion del aplicativo mediante el navegador

web.

3.3 Funcionalidad del sistema

3.3.1 Puntos de recoleccion

El aplicativo es capaz de generar una ruta optimizada donde los auxiliares de servicio
consigan agilizar los procesos de recoleccion mediante la implementacion del algoritmo
cuantico QPSO-LR. Para ello fue necesario realizar un levantamiento de informacién

sobre los diversos puntos de recoleccion que se encuentran a lo largo del campus de la
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ESPOL. Acorde al esquema planteado previamente, donde se considera a una facultad
como un area dentro de la aplicacion, por cada uno de los puntos identificados, se obtuvo

su ubicacién exacta en términos de latitud y longitud usando Google Maps.

Tabla 3.1: Detalle de los puntos de recoleccion del campus por area

Area Puntos identificados
FIEC 18
FICT 4
FIMCM 4
FCSH y CELEX 11
FADCOM 3
FCV 4
FCNM 3
FIMCP 5
Varios 14
Total de puntos 66

Acorde a la tabla 3.1 se contabilizaron un total de 66 puntos de recoleccion en todo el
campus de la ESPOL. Cabe mencionar que solo se tomaron en consideracion aquellos
puntos que se encontraron fuera de las aulas de clases y oficinas, es decir aquellos puntos
donde la concentracion de personas es mayor en diferentes horas del dia y no existe un
control ni manejo adecuado de los objetos que se desechan.

Dentro del aplicativo los puntos se almacenan en AWS DynamoDB en la nube,
posteriormente, son llamados y cargados en el mapa e identificados por un marcador

que indica la ubicacion de cada de los puntos se recoleccion.

3.3.2 Algoritmo QPSO-LR

La abreviatura “QPSO-LR” se refiere a un algoritmo de optimizacion llamado “Quantum

Particle Swarm Optimization with Lorentzian”. Este algoritmo es una variante de
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optimizacién de enjambre de particulas (PSO) que incorpora elementos de la mecanica
cuantica, como el enjambre cuantico, y también utiliza una funcién especifica conocida
como la “Lorentzian Function” (Funcién Lorentziana), la cual puede utilizarse como parte
del proceso de evaluacion o calculo de la aptitud de las soluciones propuestas por las
particulas en el espacio de busqueda.

En (Velasquez et al., 2023) se muestra la implementacién del algoritmo en una
red de sensores inalambricas donde se obtiene como resultado que, entre todos los
demas algoritmos cuanticos implementados, QPSO-LR es aquel que posee la mayor
convergencia en todos los escenarios planteados, por lo que resulta ser el mejor algoritmo
en términos de optimizacion.

El algoritmo QPSO-LR es el encargado de optimizar la ruta entre todos los puntos de
recoleccion que requieran ser vaciados. Para ello el algoritmo debe tener como entrada
cada uno de los puntos de recoleccién identificados previamente, dentro del aplicativo,
estos puntos de recoleccién tendran dos estados “Lleno” y “Vacio”, cada vez que un punto
cambie de estado a “Lleno” sera considerado como parte de la ruta préxima a generar.
Dentro del codigo se representan a estos estados como “0” para indicar que el contenedor
esta vacioy “1” para indicar que esta lleno, esto permite identificar las posiciones de cada

uno de los puntos de recoleccidn con respecto a los demas.

Cddigo 3.1: Esquema de estados “1”y “0”

const garbageCollector = contenedores.map((obj, i) => {
if (obj?.estado == “LLENQ”) return 1;
else return O;

D

console.log(garbageCollector);

Con cada una de las posiciones se crea una matriz de distancia donde se almacenara la
distancia que existe entre cada uno de los puntos de recoleccidén con respecto a todos
los demas, es decir se genera una matriz de adyacencia que debe ser reducida, para
ello solo se toma en consideracion los puntos de recoleccion que posean el estado “1” y,
posteriormente, volver a generar una nueva matriz de distancia solamente tomando en

consideracion estos puntos.

Cadigo 3.2: Creacion y reduccion de la matriz de distancia
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const distances = contenedores.map((obj) => {
var f = contenedores.map((obj2) => {
var d = esfuerzos
. filter ((esfuerzo, i) =>{
if (
obj?.id == esfuerzo?.contenedorID &&

obj2?.id == esfuerzo?.destinolD

return esfuerzo;
D
.map((dis) => {
return dis?.distancia;
N;
return (d as any)|[O0];

N;

return f;

D

console.log(distances);

const reduceGarbageCollector: number(] = [J;
garbageCollector?.map((o, i) => {
if (o == 1) reduceGarbageCollector.push(i);

O

console.log(reduceGarbageCollector);

const reducedMatrixDistances: number[][] = Array.from(

{ length: reduceGarbageCollector.length },

() => Array(reduceGarbageCollector.length).fill (0)

);

for (let i =0; i <reduceGarbageCollector.length; i++) {

for (let j =0; j <reduceGarbageCollector.length; j++) {

reducedMatrixDistancesl[i][j] =

distances[reduceGarbageCollector(i]][reduceGarbageCollector(j]];
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}

console.log(reducedMatrixDistances);

const startPosNodo: number = 1;

El algoritmo QPSO-LR se basa en la optimizacion por enjambre de particulas, dentro del
aplicativo estas particulas representaran las rutas que se generen por cada uno de los
puntos identificados. Cada una de las particulas tendran informacién sobre su posicion,
el punto de llegada, la ruta, el costo de la ruta y la mejor ruta de todas. Se calcula el
costo total y la ruta para un conjunto dado de posiciones de particulas. Utiliza la matriz
de distancias generada anteriormente y devuelve el costo y la ruta asociada.

Dentro del el codigo se inicializan las diversas variables y estructuras de datos
necesarias para la ejecucion del algoritmo QPSO-LR tal como se muestran en
(Alvarez-Alvarado et al., |2021). Se toma como poblacion inicial de particulas la matriz
de distancia con los puntos de recoleccion con estado “1” y se inicializa la mejor particula
global. A continuacion, se entra en el bucle principal del algoritmo, que se ejecuta durante
un numero maximo de iteraciones.

Dentro del bucle, se actualizan las posiciones y velocidades de las particulas utilizando
férmulas especificas del algoritmo QPSO-LR. Se evalua el costo de cada particula y se
actualizan los mejores valores individuales y globales. El bucle continua hasta alcanzar
el numero maximo de iteraciones. De esta forma se obtiene la particula con el costo y la

ruta mas optimizada.

3.3.3 Generacién y Optimizacion de la ruta

Con los puntos de recoleccién ya identificados y el algoritmo QPSO-LR listo para ser
utilizado se procede con la generacion de la ruta mas optima. Para conseguir que la ruta
generada sea vista por el usuario se usa los servicios de Google Maps Platform con el fin
de usar la APl de Google Directions Service, la cual permite renderizar la ruta generada

y lograr optimizarla.

Cddigo 3.3: Médulo QPSO vy servicios de Google Maps Platform importados
import { QPSO } from “@/utils/QPSQO”;
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import {
DirectionsRenderer,
DirectionsService,
GoogleMap,
Marker,
useJsApilLoader,

} from “@react—-google—-maps/api”;

Como se observa en el codigo 3.3 se importan los diferentes moédulos para realizar la
generacion de la ruta. El médulo QPSO contiene la codificaciéon del algoritmo QPSO-LR
con todos los métodos necesarios para determinar la particula o ruta mas optima y
los servicios de la APl de Google Directions Service proporcionados por la biblioteca
“@react-google-maps/api” para facilitar la integracion de Google Maps en aplicaciones o

entornos codificados en React.

Cddigo 3.4: Variables declaradas

const [mapcenter, setMapCenter] = useState({ lat: —2.14668, Ing: —79.96444 });

const [location, setLocation] = useState<[number, number]>();

const router = useRouter().pathname;

const [contenedores, setContenedors] = useState<ResultContenedoresQuery>([
{ areaContenedoresld: *’, estado: ", id: “” },

1);

const [areas, setAreas] = useState<CreateArealnput[]>();

const [esfuerzos, setEsfuerzos] = useState<CreateEsfuerzolnput[] | any>();

const [selectedArea, setSelectedArea] = useState<Area>({ nombre: “TODOS” });

const [selectedContainers, setSelectedContainers] = useState<
CreateContenedorinput][]

>([) ;

const [startedRoute, setStartedRoute] = useState(false);

const [pathRoute, setPathRoute] = useState<ResultContenedoresQuery | any>();

const [nextStep, setNextStep] = useState<CreateContenedorlnput | any>();

const [distanceToNextStep, setDistanceToNextStep] = useState<number>(-1);

const [response, setResponse] = useState<google.maps.DirectionsResult | null>(

null
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El codigo 3.4 muestra las variables declaradas que seran usadas para la visualizacion
del mapa y la ubicacién de los puntos de recoleccidn en este y el proceso de generacion,
optimizacién y renderizacién de la ruta. Se utiliza el hook “useState” para gestionar
multiples estados locales. Cada estado almacena informacion especifica, como la
ubicacion central del mapa (mapcenter), la ubicaciéon actual (location), informacion
sobre contenedores (contenedores), informacion sobre areas (areas), informacion
sobre esfuerzos (esfuerzos), la area seleccionada (selectedArea), los contenedores
seleccionados (selectedContainers) y el resto de variables que estaran asociadas al
calculo del siguiente punto de recoleccion dentro de la ruta y de la distancia en metros

que existira entre el punto actual y siguiente.

Caddigo 3.5: Generacion de ruta con QPSO-LR

function generateRoute() {
if (selectedContainers.length != 0) {

setPathRoute(QPSO(selectedContainers, esfuerzos));

La funcion que se muestra en el codigo 3.5 es la encargada de generar la ruta mediante
el uso del algoritmo QPSO-LR, es decir entrega un arreglo con los puntos de recoleccion
ya ordenados. Los parametros “SelectedContainers” y “esfuerzos” hacen referencia
a las puntos de recoleccidon que necesitan con estado “1” y los costos asociados a
cada uno de esos puntos. La ruta generada es seteada en el arreglo “setPathRoute”
donde, posteriormente, sera procesada y renderizada usando los servicios de la API de

Directions.

Cddigo 3.6: Calculo del siguiente punto y su distancia asociada

useEffect(() => {
if (location) {
if (nextStep) {
const nextStepCoords = new google.maps.LatLng(

Number((nextStep as CreateContenedorinput).latitud),
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Number((nextStep as CreateContenedorlnput).longitud)
);
const currentLocation = new google.maps.LatLng(
location [0],
location [1]
);
setDistanceToNextStep(
google.maps.geometry.spherical.computeDistanceBetween(
nextStepCoords,

currentLocation

}, [location]);

console.log“(geolocation: ”, location);

console.log“(distance: ”, distanceToNextStep);

useEffect(() => {
getContenedors().then((coords) => {
setContenedors(coords);
setSelectedContainers(coords);
hE
getAreas().then((areas) => setAreas(areas));

getEsfuerzos().then((esfuerzos) => setEsfuerzos(esfuerzos));

LoD

useEffect(() =>{
setSelectedContainers(
contenedores. filter ((coord) => {
if (selectedArea.nombre !=“TODOS”)

return coord.areaContenedoresld == selectedArea.nombre;

else return coord;
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)
);

}, [selectedArea));

El cédigo 3.6 estd compuesto de tres bloques donde se usa el hook “useEffect”. El primer
bloque useEffect se ejecuta cada vez que hay un cambio en la ubicacion (location). En
este caso, si location esta presente y existe un nextStep, calcula la distancia entre la
ubicacion actual y el siguiente paso en la ruta utilizando la APl de geometria de Google
Maps. La distancia se almacena en el estado distanceToNextStep. Luego, imprime la

ubicacion y la distancia en la consola.

El segundo bloque se ejecuta una vez al montar el componente (cuando se
carga por primera vez). En este bloque, se realizan tres llamadas asincrénicas a
funciones (getContenedors, getAreas, y getEsfuerzos) para obtener informacion sobre
contenedores, areas y esfuerzos. Los resultados se utilizan para actualizar los estados

de contenedores, areas, y esfuerzos, respectivamente.

Finalmente, el ultmo bloque se ejecuta cada vez que hay un cambio en la
selectedArea. Este bloque filtra los contenedores segun la selectedArea actual y actualiza

el estado selectedContainers con los contenedores filtrados.

Cddigo 3.7: Progreso de la ruta

useEffect(() => {
if (pathRoute) {
if (distanceToNextStep < 15 && distanceToNextStep == —-1) {
const nextindex = pathRoute.indexOf(nextStep) + 1;
if (nextindex == pathRoute.length) {
alert“(RUTA TERMINADA");
} else {

setNextStep(pathRoute[nextIndex]);

}
}, [pathRoute, distanceToNextStep]);

console.log“(Siguiente punto: 7, nextStep);
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El cédigo 3.7 controla la progresion de la ruta generada, la cual esta representada por
pathRoute y realiza acciones especificas cuando la distancia al siguiente paso es menor
que 15 unidades. Si el siguiente paso es el ultimo en la ruta, muestra una alerta, de lo

contrario, actualiza el siguiente paso.

Cddigo 3.8: Solicitud de direcciones

const directionsCallback = useCallback(

(

result: google.maps.DirectionsResult | null,

status: google.maps.DirectionsStatus

) =>{
if (result !== null) {
if (status ==="“OK"){

setResponse(result);
setStartedRoute(true);
} else {

console.log( “response:”, result);

La funcion que se muestra en el cédigo 3.8 se utiliza para manejar la respuesta de una
solicitud de direcciones a la APl de Google Maps. Si la solicitud es exitosa, actualiza el

estado con el resultado y marca que la ruta ha comenzado.

Caodigo 3.9: Renderizacion de la ruta

{router ==*“/" && pathRoute && (
<DirectionsService
options={{
origin : {
lat : Number(pathRoute[0].latitud),
Ing: Number(pathRoute[0].longitud),

}
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destination: {
lat : Number(pathRoute.at(-1).latitud),
Ing: Number(pathRoute.at(-1).longitud),
|3
waypoints: pathRoute.slice(1, =1).map((p: any) =>{
return {
location: { lat: Number(p.latitud), Ing: Number(p.longitud) },
2
})7
travelMode: google.maps.TravelMode.WALKING,
1
callback={directionsCallback}

/>

)}

{router ==“/" && response && startedRoute == true && (
<DirectionsRenderer
/I required
options={{
directions : response,
polylineOptions: { visible : false },
1

/>

)}

El codigo 3.9 esta compuesto de dos bloques, el primero de ellos renderiza el componente
DirectionsService si se cumple que pathRoute existe. DirectionsService se utiliza para
solicitar direcciones a la APl de Google Maps. La configuracion del servicio incluye el
origen, el destino, los puntos intermedios (waypoints), y el modo de viaje.

El segundo bloque se utiliza para mostrar visualmente las direcciones en el mapa en

funcion de la ruta generada.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del
escenario de prueba del sistema. Ademas, de las diferentes pruebas realizadas en
herramientas externas para conocer el comportamiento de la aplicacién a nivel de
rendimiento, carga y tiempo de ejecucion. También, se realiza un analisis de satisfaccion
de los usuarios donde se desglosa de manera grafica el nivel de aceptacion de la
aplicacion, acorde a las afirmaciones encuestadas en capitulos anteriores, y el impacto
que tendra la incorporacion de este nuevo sistema en las actividades de recoleccion
cotidianas dentro del campus. Ademas, se realiza un analisis del costo relacionado al

aplicativo a nivel de Software, Hardware y mano de obra.

4.1 Analisis de la simulacién del escenario de prueba

Para realizar las pruebas de simulacion necesarias del escenario planteado se usé la
herramienta de desarrollo visual Node—REDm para demostrar cOmo se asemejan el uso y
acciones a realizar por los dispositivos I0T en el escenario planteado. Node-RED es muy
usado en el desarrollo de sistemas de integracion con dispositivos 10T lo cual lo hace una
herramienta ideal para interactuar con Hardware.

Enlafigura4.1, enlaparte “1” de la figura, para simular la accién de enviar datos desde
la ESP32 se utiliza un nodo Inject. Este nodo se configurara para inyectar un mensaje
que contenga el estado de los contenedores y el ID del contenedor o las coordenadas del
contenedor. Ademas, para fines didacticos de la simulacion, se plantea un nodo Inject
llamado Reset el cual deja en cero el valor del nodo Counter para simular la accion de

vaciar el contenedor.

"https://nodered.org/about/



ESP32 . Sensor peso function 3 |.

Reset console ‘

Figura 4.1: Simulacion del sistema de recoleccién de datos

Luego, en la parte “2” de la figura 4.1, el nodo Counter es el que funcionara como el
Sensor de peso que se encuentra instalado en los contenedores, tal como se muestra
en la arquitectura de Hardware propuesta en los capitulos previos, para ejemplificar de la
manera mas real posible este proceso, este nodo sera el encargado de otorgar un valor
de 25 Kilos, hasta llegar a 100, cada vez que se inyecte desde la ESP32; es decir, esto se
compara con el funcionamiento en conjunto que existe entre la ESP32, el sensor de peso
y el médulo GPS los cuales se encargan de recolectar los datos de sensado y ubicacion
de cada contenedor.

Sin embargo, al igual que en un microcontrolador, debe existir una funcion que permita
conectar con la base de DynamoDB para publicar actualizaciones del estado de los
contenedores, para esto, como se muestra en la parte “3” de la figura 4.1, se usa el
nodo Function donde se programa una pequefa funcidon que recibe el conteo del nodo
“Sensor peso” y, si se alcanza el limite maximo de 100 Kilos, el estado del contenedor

cambia de “No Lleno” a “Lleno”.

RaspberryPl main console

Figura 4.2: Simulacion del envio de los datos a las base de DynamoDB

Lo descrito hasta ahora representa la captacion de los datos, sin embargo aun no se
han enviado los datos hacia la Raspberry para actualizar el estado de los contenedores en
la base de DynamoDB. Para ello en la simulacion se usé un HTTP Request para conectar
con DynamoDB, tal como se aprecia en la figura 4.2, mediante el APl KEY de la base en

AWS vy se consiga realizar la modificacién del estado del contenedor acorde a todos los
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parametros obtenidos en los procesos anteriores.
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Figura 4.3: Estructura completa de la simulacion del escenario de prueba

La estructura completa de la simulacion, como se muestra en la figura 4.3, consta de
5 nodos recolectores y el HTTP Request que funciona como un Gateway para receptar
todos los datos y, posteriormente, ser enviados. Como ejemplo de la simulacion se toman
los puntos de recoleccion de la FIEC para mostrar el funcionamiento en tiempo real de la
simulacién y como se cambia esto en la aplicacion. A continuacion se detalla los ID de

los contenedores dentro de la base de datos DynamoDB.
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Tabla 4.1: Listado de contenedores en FIEC

Numero de contenedor ID

1 539a405e-30a9-426d-8fbe-c9056bdad12e
2 bd22ae0c-b073-4d0c-97bd-198e40279408
3 66e1b4f1-fd2b-4f85-b83e-c8e71b9970aa
4 5e6712e0-d664-468c-878a-bce3d34a690f
5 2978e9cd-98cb-44c0-896¢-4f1d17f372e2
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Figura 4.4: Demostracion del cambio de estado de “No Lleno” a “Lleno” mediante la
simulacién

Como se observa en la figura 4.4 se denota el cambio de estado de todos los puntos
de recoleccion de la FIEC, esto se consigue al inyectar un mensaje hasta que el nodo
“Sensor peso” llegue a 100 Kilos, lo cual se muestra en la parte inferior de cada nodo
Console de cada contenedor, y la funcion cambie de estado a “Lleno” y, posteriormente,

estos cambios sean enviados por el HTTP Request.

50



v R Node-RED: Flow 1

- G ANoessequro

=<, Node-RED

inject
debug E
complete
catch
status
link in
link call
link out

comment
v funcién

function
switch
change

range

x

Flow 1

+

3.87.244.88:1880/#flow/f6f2187d.f17ca8

fnatone

oansole [ 1]

oansole [ 1]

swms-piedvercelapp/trash X+

* 0 ) G % swms-piedvercelapp/trash

Map Satellite )

+ - Y STEM (Edificio
b;‘ de Posgrados)
“ $ Facultad de Ingenieria
< en Mecanica y Ciencias.

Facultad de Ingenieria
en Electricidad y. a
CIDNA ESPOL.

FICT | Espol

¥ O & nconio@

FADCOM -Espol

u FADCOM | Espol

Comedorf ~= N

Coliseo ESPOL

Sweet &'Coffee - ESPOL
N-}4 %
\ / FEPOL
Aulas ICM / n a Laboratorio parav %
de Mateméti i - =
¥ s Facu(@) de Ingenieria S
~. Maritimay Ciencias del q‘%
Reseteml - A / Auditorio FIMCBOR @
cias Auditorio de lay <

esy  FCNM Edificio 9B

tica... Q
- Bosque de Teca
- { Escuela teddrera &
Centro De Informacion Stperior esoreria
Bibliotecario uperio W
Politécnica ©°
E-FCSH del Litoral...
FCNM\EspoIQ .
8
i)
e
KN +
s N\ /l/'('/
TODOS ( s FIEC | FCSH FCNM VARIOS FICT FIMCP FADCOM
~ \ d iGN
»
> = 242
5 oS o 2 20
m|=o/+ Rutas Puntos Personal Administracin

Figura 4.5: Cambio de estado de “No Lleno” a “Lleno” mediante la simulacién de algunos

puntos

Como se observa en la figura 4.5 se denota el cambio de estado de los puntos de

recoleccion de la FIEC que solo posean una peso de 100 Kilos, lo cual se muestra en la

parte inferior de cada nodo Console de cada uno de los contenedores.

v R Node-RED: Flow 1
= c
=<, Node-RED
Q

v comun

inject
debug E
complete
catch
status
link in
link call
link out

comment
v funcién

function
switch
change

range

A No es seguro

x

Flow 1

e

+

3.87.244.88:1880/#flow/f6f2187d f17ca8

fnatons

fnctons

concoke | ]

oansole [ 1]

fnatone

concoke | ]

oansole [ 1]

4 swms-piedvercelapp x +

%5 swms-piedvercel.app

P | )k ©

Map Satellite  » gnestar
Cancha de Ftbol eswdiantily Politécnico
o de ESPOL°

.
¢sPO!
\e
N 9

¥ STEM (Edificio
A} de Posgrados)
Facultad de Ingenieria
en Mecanica y Ciencias
Facultad de Ingenieria
en Electricidad'y. (5]
CIDNA ESPOL.

%=

4
"

Swee(/& Coffee - ESPOL

FICT | Espol 9
5 Q

* 0O

& Incognito (2)

Club Teatro Corporal
FADCOM -Espol

Comedor F
FADCOM | Espol

Coliseo ESPOL

-/

S
Laboratorio parao %

tudiantil Investigaciones.. %
" Facul@) de Ingenieria s
Maritima'y Ciencias del... ‘&a
Auditorio FIMCBOR Q
2
Bosque de Teca
. @
Esouela Qoo 8
Superior &
Politécnica o

Fesgbensel main oot | =\ (. FEPOL
T DB
Departarmiento Nl
de Matematicas =
/ .
Facultad /
de Ciencias  Auditorio de la/
Socialesy  FCNM' Edificio OF
Humanistica S=—/
(9.
Centro De Informacion
Bibliotecario
oogle
> oS ]
[0 =Oo+ ‘ Rutas Puntos

e
), Keyboardshortcuts Map data ©2024 Terms
2,8 °
202
- at
Personal Administracién

Figura 4.6: Demostracion de la generacion de la ruta con los puntos de la simulacion

Finalmente, en la figura 4.6, se muestra la creacion de la ruta con los puntos que
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cumplen la condicién de llegar a los 100 Kilos los cuales pertenecen a los puntos
simulados en Node-RED de la FIEC. Como se aprecia, el cambio de estado ocurre en
tiempo real sin afectar la generacioén de la ruta y respetar el orden planteado de acuerdo

con las letras del alfabeto.

4.2 Analisis del sistema

Con el propésito de evaluar la carga maxima simultanea que el sistema puede manejar, se
disefaron varios escenarios para llevar a cabo pruebas de solicitudes HTTP, comenzando
con 1 solicitud, luego 100, seguido de 500 y finalmente 1000, donde se puede apreciar
notables cambios en la pérdida y éxito en el envio de paquetes. Se enfocd especialmente

en cuatro variables distintas:

» Latencia Media: Indica el tiempo que el cliente tarda en enviar un paquete y recibir

una respuesta.
* Rendimiento: Evalua el rendimiento del sistema bajo una carga generada.

+ Datos Enviados: Representa la cantidad de informacion enviada con éxito al

servidor.

» Datos Recibidos: Son los datos recibidos por el servidor después de realizar una

solicitud.

Para llevar a cabo las pruebas de estrés, se utilizé el software Apache JMeterﬂ , que
genera hilos para realizar envios simultaneos de solicitudes a un destino especifico.
A continuacion, se detalla el proceso en los cuatro escenarios y como cambiaron las

métricas en cada uno de ellos.

4.2.1 Escenario A: Envio de 1 solicitud HTTP

En este caso, se observa que la latencia de la solicitud es de 239 ms. La latencia, que
representa el tiempo que transcurre desde que se inicia la solicitud hasta que se obtiene

la primera respuesta, al ser solamente una solicitud HTTP se considera que el tiempo de

2https://jmeter.apache.org/
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Tabla 4.2: Tabla de resultados del escenario A

Métrica Pagina de inicio
Latencia(ms) 239
Rendimiento(ms) 2,1
Datos enviados(kb/s) 0,50
Datos recibidos(kb/s) 4,36

latencia es razonable. Por otro lado, el rendimiento refleja el tiempo que tarda el sistema
en procesar y responder a la solicitud. Un rendimiento de 2,1 ms sugiere una respuesta
rapida por parte del servidor, lo cual es fundamental para una experiencia de usuario
fluida.

En cuanto a los datos enviados y recibidos, se observa que se estan transmitiendo
0,50 kilobytes por segundo y se estan recibiendo 4,36 kB por segundo. Estos valores
indican la cantidad de informacién que se esta moviendo entre el cliente y el servidor
durante la ejecucién de la solicitud. El hecho de que se envien menos datos de los que
se reciben sugiere que la mayor parte de la informacion esta siendo proporcionada por
el servidor en respuesta a la solicitud del cliente. Ademas, la velocidad de transmision
de datos recibidos indica una respuesta eficiente y rapida en la entrega de la informacién

solicitada.

4.2.2 Escenario B: Envio de 100 solicitudes HTTP

Para este escenario se muestra un incremento en la latencia en contraste con el escenario
anterior, esto se debe a que hay un mayor numero de solicitudes, por lo que es hormal que
su latencia haya aumentado. Una latencia mas elevada podria indicar que la aplicacion
esta experimentando cierta carga, o que puede afectar la capacidad de respuesta para
cada solicitud individual.

El rendimiento en este escenario indica una mayor carga o complejidad en el backend
de la aplicacion. Hay que tener en cuenta que esta métrica, es un indicador del
desempeno o esfuerzo de la red por donde se transportan las solicitudes, es decir muestra

un comportamiento directamente proporcional, por lo que a mayor cantidad de solicitudes,
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Tabla 4.3: Tabla de resultados del escenario B

Métrica Pagina de inicio
Latencia(ms) 472
Rendimiento(ms) 68,8
Datos enviados(kb/s) 16,40
Datos recibidos(kb/s) 143,56

el rendimiento también sera mayor.

En lo que respecta a los datos enviados y recibidos, se observa que se estan
transmitiendo 16,40 kB por segundo y se estan recibiendo 143,56 kB por segundo. Estos
valores mas altos en comparacion con el escenario de una unica solicitud indican la carga

adicional debida a la realizacion de multiples solicitudes simultaneas.

Al ejecutar la consulta de 100 solicitudes se generd la grafica que se observa en la
figura 4.7, esta se muestra creciente en segunda mitad de su dominio. Es decir que el
tiempo empleado para generar respuestas era cada vez mayor, lo cual puede deberse
a la sobrecarga que se generd en el servidor. Ademas, conforme el tiempo sigue en

aumento, se ve que va disminuyendo y nuevamente aumenta, esto es por la calidad que

ofreci6 la red al momento de realizar la prueba del sistema.
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Figura 4.7: Tiempo de respuesta de la pagina de inicio con 100 solicitudes

Response Time Graph

21:48:12

21:48:12

21:48:12
21:48:12
21:48:12
21:48:12
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13
21:48:13

m Peticion HTTP

54

21:48:13

21:48:13

21:48:13




4.2.3 Escenario C: Envio de 500 solicitudes HTTP

Al ejecutarse las 500 solicitudes, se puede observar que la latencia aumento 3 veces mas
de lo que se tenia en el escenario de anterior, los datos recibidos y enviados conservan
el mismo comportamiento que en los escenarios anteriores, lo que da a entender que
el sistema posee un nivel de respuesta acorde a las consultas realizadas. En cuanto al
rendimiento, aumentd un poco en comparacioén con los escenarios previos y la relacion
con la latencia es un poco menor que los otros escenarios, esto se debe a que hay un

mayor numero de solicitudes lo que ocasiona que el rendimiento se vea afectado. En la

Tabla 4.4: Tabla de resultados del escenario C

Métrica Pagina de inicio
Latencia(ms) 1237
Rendimiento(ms) 188,1
Datos enviados(kb/s) 44,82
Datos recibidos(kb/s) 392,38

figura 4.8, se puede apreciarse la latencia de las 500 solicitudes por segundo. A diferencia
de la grafica anterior, se puede observar que la latencia posee una silueta en forma de
curva donde resaltan dos picos, comienza de forma descendente y subiendo de manera
constante hasta adquirir esta forma. En cuanto a los picos, se puede asumir que durante

la prueba, la calidad de la red estuvo ligeramente oscilante.
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Figura 4.8: Tiempo de respuesta de la pagina de inicio con 500 solicitudes

4.2.4 Escenario D: Envio de 1000 solicitudes HTTP

Para este ultimo escenario, se puede apreciar que la latencia aumenta de manera muy
considerable. Este valor mas alto sugiere una mayor carga de trabajo, lo que indica que
el servidor esta experimentando una carga significativa. Por otro lado, aunque el valor
del rendimiento en comparacion con la latencia es relativamente bajo, la latencia mas alta
podria indicar que el backend de la aplicacion esta enfrentando una carga sustancial, lo

que podria influir en la eficiencia del procesamiento de solicitudes.

Tabla 4.5: Tabla de resultados del escenario D

Métrica Pagina de inicio
Latencia(ms) 2098
Rendimiento(ms) 195
Datos enviados(kb/s) 46,46
Datos recibidos(kb/s) 406,65

Con respecto a los datos enviados y recibidos, se aprecia que estos valores son mas
altos en comparacién con escenarios de menor carga indicando la presion adicional sobre

los recursos de red y del servidor al manejar un mayor numero de solicitudes.
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Figura 4.9: Tiempo de respuesta de la pagina de inicio con 1000 solicitudes

Finalmente, en la grafica que se muestra en la figura 4.9, se puede apreciar la latencia
de las 1000 solicitudes por segundo. Al igual que en el escenario anterior, se observan
picos a lo largo de la grafica, sin embargo estos picos se presentan en la mayoria del
dominio de la esta. En este caso, podemos suponer que la calidad de la red oscilé6 mas

a comparacioén con los demas escenarios.

4.3 Analisis de satisfaccion del usuario

Mediante una muestra realizada a 29 auxiliares de servicio de distintas facultades, se
busco analizar la aceptacion de la propuesta, presentando como exposicién el sistema,
junto con la aplicacion que permite interactuar con este. Cabe recalcar que la encuesta
esta estructurada de modo de que las personas encuestadas muestren su opinion a través
de una escala numérica frente a ciertas afirmaciones presentadas dentro de la encuesta,
de esta forma se puede conocer las diferentes posturas para proceder a calcular la
satisfaccion neta descrita en el capitulo 2 utilizando la férmula 2.2.

Conocer el impacto del nuevo sistema en comparacion con el actual es crucial para la
propuesta de aplicacion que se ha planteado, por lo que es importante que los usuarios
puedan percibir que va a existir una mejora al momento de utilizar el aplicativo. La
encuesta esta formada por 9 afirmaciones, todas ellas estan relacionadas a lo que
el usuario espera conseguir con la implementacién de la propuesta, el beneficio que

se puede obtener a futuro, el aporte ambiental que se logra con la implementacién
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del sistema en comparacién con la metodologia actual y el nivel adaptacién que
experimentaran al cambiar de un sistema a otro.

Desde un panorama general, las personas encuestadas opinan que la propuesta
tendra un gran impacto de manera positiva a la manera de recolectar los desechos y que
se conseguira reducir los niveles de contaminacion ocasionados por el manejo erroneo

de los desechos al momento de realizar su respectiva recoleccion.

il Recuento il Distribucion
12 ~* Mas frec... “w Menos frec...
10
VALOR FRECUENCIA
5 12
4 9
) 3 7
Y - 2 1

Figura 4.10: El sistema de recoleccion de residuos es accesible para todos los usuarios
(Administradores, recolectores y supervisor).

En esta afirmaciéon se expone los roles que tendran los diferentes usuarios de la
aplicacion, se muestra que los usuarios estan totalmente de acuerdo con esta manera de
seccionar los diferentes cargos que se han definido en la aplicacion, lo cual, en opinion
de algunos de los encuestados, les resulta apropiado ya que existira un mayor control
de las tareas asignadas para cada persona, evitando de esta forma una asignacion
desproporcionada de las actividades. Ademas, refleja la necesidad y el deseo de que
existan personas que puedan supervisar el trabajo realizado y conseguir maximizar el
tiempo de cada uno de los auxiliares de servicio, ya que habria una persona con un
rol designado exclusivamente para llevar el manejo y control de los contenedores que

requieren ser vaciados.
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Figura 4.11: El sistema es lo suficientemente visual para los usuarios.

Esta afirmacién se centra en la manera en que los usuarios perciben la aplicacién
al momento de verla, es decir si ellos consideran que el sistema propuesta es lo
suficientemente explicito e intuitivo al momento de interactuar con la interfaz y si la
distribucion de los diferentes componentes es la adecuada para las actividades de
recoleccion de desechos. Como se puede observar, existe un gran nivel de aceptacién

por la propuesta de Frontend y refleja que el sistema es amigable con el usuario.
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Figura 4.12: El sistema es accesible y abarca todas las areas del campus.

Uno de los objetivos esenciales para los auxiliares de servicio es que el sistema
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sea accesible para cada uno de los usuarios que lo usan, ademas de que uno de
los requerimientos por cumplir era de que cada auxiliar de cada area pueda acceder
unicamente a los contenedores asignados por area, es decir a la facultad en la cual se
encuentran laborando. Los encuestadores mostraron una gran aceptacion, debido a que
el aplicativo permite escoger el area asignada y asi mostrar solamente los contenedores

asociados a esa area.
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Figura 4.13: El sistema implementado promueve practicas sostenibles y amigables con
el medio ambiente.

El sistema no solo busca beneficiar a los auxiliares de servicio, sino también aportar
en la sostenibilidad del ecosistema del campus y alinearse a las necesidades tanto del
usuario como del medio ambiente. Esta afirmacién promueve el objetivo del sistema,
el cual es usar diferentes herramientas tecnoldgicas de Software y Hardware para
ofrecer una solucidén sostenible a la recoleccion de desechos dentro del campus.
Los encuestados se mostraron a favor de esta afirmacion mencionando que como
trabajadores, es una preocupacion constante el observar practicas poco amigables y
sostenibles con el sistema de recoleccion actual, por lo que implementar un sistema que
les ofrezca una nueva manera de recoleccion les parece llamativa y oportuna. Ademas,

esta afirmacion cuenta con la aceptacion del 96.55% de los encuestados.
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Figura 4.14: El sistema proporciona una solucién adecuada al problema actual sobre la
manera de codmo realizar la recoleccion de los desechos.

Actualmente, en el campus, no existe un sistema de recoleccion de residuos, los
auxiliares de manera intuitiva y empirica han descubierto cuales son los puntos mas
cercanos para ser recolectados. Sin embargo, no hay una manera de conocer si estos
contenedores deben ser necesariamente vaciados; por lo que, el aplicativo proporcionaria
esta informacién adicional al conserje optimizando el tiempo de recoleccion, ya que no

desperdiciarian tiempo en ir a cada uno de los contenedores, sino solo a aquellos que lo

requieran.
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Figura 4.15: El tiempo de recoleccién actual sera menor al momento de implementar el
nuevo sistema.
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Al generar una ruta mas optima entre los contenedores que necesiten ser vaciados,
el tiempo se reduce considerablemente puesto que solo se toman en cuanta a aquellos

contenedores que el Supervisor indique en el mapa que estan llenos.
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Figura 4.16: El tiempo de adaptacion del nuevo sistema les resultara mas rapido a los
usuarios.

El sistema es muy intuitivo, al igual que en otras aplicaciones de uso diario, se requiere
un inicio de sesidon con un correo electronico y contrasefia para acceder al aplicativo. La
manera en que la interfaz fue desarrollada permite que el usuario se pueda adaptar de
manera agil al aplicativo, cada una de las pestafias del aplicativo indica de manera visual
la accidn que puede desarrollar. Al interactuar con ella, los conserjes pudieron observar
el proceso de generacion de la ruta y la representacién de cada uno de los contenedores

dentro de la aplicacién dando como resultado un porcentaje de aceptacion del 82.75%.
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Figura 4.17: La frecuencia de recoleccion de residuos es suficiente para mantener limpio
el campus.

Con la implementacion del sistema, los conserjes consideran que si sera suficiente
para mantener un mejor aseo en los diferentes puntos de recoleccién, ya que se
conseguiria evitar la aglomeracion de desechos y mantener los contenedores mas

limpios.
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Figura 4.18: La implementacion de un nuevo sistema de recoleccién de residuos resultara
mas beneficioso a largo plazo que el sistema actual.

La introduccion de un nuevo sistema de recoleccion de residuos se perfila como una

inversion a largo plazo altamente beneficiosa en comparacion con el sistema actual.
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Este enfoque innovador, promete mejorar significativamente la eficiencia operativa y
la sostenibilidad. La optimizacién de rutas y la coordinacion eficaz del personal de
servicio, junto con la capacidad de adaptarse a las cambiantes condiciones del entorno,
proporcionan ventajas notables en términos de costos, tiempos de recoleccion reducidos
y un impacto ambiental mas positivo. Esta afirmacion cuenta con el 93.10% de aceptacion

por parte de los conserjes.

Tabla 4.6: Calculo de Satisfaccion Neta

Afirmacion Auxiliares que puntuaron con 4y 5 Satisfaccién Neta(%)

1 21 72.41%
2 21 72.41%
3 23 79.31%
4 28 96.55%
5 27 93.10%
6 23 79.31%
7 24 82.75%
8 24 82.75%
9 27 93.10%
Promedio 83.52%

La tabla 4.6 desglosa por afirmacion dentro de la encuesta, el total de auxiliares de
servicio que calificaron cada afirmacion con 4 y 5. Con ese total, de forma individual se
obtiene la satisfaccion neta por pregunta; sin embargo, al ser de interés general conocer
el nivel de aceptacion, se realiza un promedio, obteniendo un resultado que indica una

aceptacion del 83.52%.

4.4 Analisis de costos

En esta seccion se incluyen los aspectos a tener en cuenta como un presupuesto para la

reproduccion del sistema. Esto incluye los gastos relacionados con hardware, software y
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mano de obra. Se realiza una estimacion proyectada de cuatro meses para el desarrollo

completo de la solucién, determinando asi el valor total de la inversion.

441 Mano de obra

Tabla 4.7: Costo de mano de obra

Programador Rol Costo por hora Sueldo
Javier Dillon  Frontend $5 $1200
Danny Medina Backend $5 $1200
Total $2400

Los costos asociados a la implementacion por parte de desarrolladores profesionales
se encuentran asociados a la tabla salarial del Ministerio de Trabajo, por lo que estos
valores corresponden al salario mensual que percibe un desarrollador Full Stack Junior,
el cual posee todos los conocimientos necesarios para programar, evaluar y analizar el
proceso del proyecto en cada una de sus etapas iniciales y finales, tanto en Frontend
como en Backend. Ademas, se muestra el detalle del pago por cada hora de trabajo
considerando la carga laboral de 8 horas diarias establecido en el Cédigo del Trabajo de

la constitucion de la Republica del Ecuador.

4.4.2 Hardware

Los precios de desarrollo y produccion de Hardware forman parte del costo total final
del proyecto. En la tabla 4.8 se puede observar el detalle de los componentes utilizados
a lo largo de la realizacion del proyecto, los cuales estan asociados a los dispositivos
electronicos personales hasta los materiales |oT a considerar en la implementacion del
proyecto, los valores de estos dispositivos varian acorde a la funcién que cada uno
de estos ocupen dentro del proyecto. Ademas, cabe mencionar que la cantidad de
dispositivos loT considerados en el proyecto es proporcional a la cantidad de puntos de

recoleccion identificados dentro del campus Gustavo Galindo de ESPOL.
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Tabla 4.8: Tabla de implementos de trabajo: Hardware

Dispositivo Costo unitario Cantidad Subtotal
Lenovo Yoga: i7 10th Gen $1500 2 $3000
ESP32 $12.50 6 $825
Rapsberry Pi 4 $95 3 $285
NEO6MV2 $8.50 66 $561
HX711 $9.50 66 $627
Total $5298

4.4.3 Software

Tabla 4.9: Tabla de implementos de trabajo: Software

Componente Costo unitario Cantidad Subtotal

Servicios de Google Maps: Directions - - -
Consultas API Directions $0.005 $2000 $10
Servios de AWS: DynamoDB - - -
Servios de AWS: CloudWatch - - -
Servios de AWS: Cognito - - -

Licencia Windows Home - - -

Total $10

Los costos de produccion en el desarrollo de Software estan asociados a los
servicios y/o componentes utilizados en el proyecto, con el propdsito de otorgarle un
funcionamiento 6ptimo y adecuado al sistema acorde a los requerimientos solicitados por
el cliente. Para el desglose de componentes de Software se consideraron las licencias y
servicios proporcionados por plataformas como AWS y Google Maps Platform, muchos de

estos servicios no poseen costo alguno relacionado, debido a que el alcance del proyecto
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permitia usar los servicios de la capa gratuita de cada una de las plataformas. Por otro
lado, el unico servicio que tuvo un costo asociado fue el ofrecido por la APl de Maps
JavaScript llamado Directions, el cual cobra céntimas de centavos por cada una de las
consultas realizadas a su API. En este caso, para las pruebas e implementacion del
sistema se usaron 2000 consultas, por lo que el valor mencionado en la tabla 4.9 se
asocia al numero de consultas realizadas.

Sin embargo, si se desea escalar el proyecto a organizaciones o instituciones con
mayor cantidad de puntos de recoleccion de basura, es altamente recomendable adquirir
los servicios de pago para obtener un sistema mas robusto, eficiente y que cumpla con

las necesidades y requerimientos del cliente.

4.4.4 Costo final de implementacién

Tabla 4.10: Costo final del proyecto

Recursos Costos
Hardware $5298
Software $10

Mano de obra (Por 4 meses) $9600

Total $14,908

Una vez que se han establecido los costos relacionados a la mano de obra por 4
meses de trabajo, hardware y software, se calcula el costo final del proyecto integrador.
La tabla 4.10 muestra este costo siendo un total de $14,908 abarcando la implementacion
del sistema completo y la instalacién de los dispositivos |oT para el monitoreo de los
contenedores. Debido a que el presente proyecto se considera un servicio de suscripcion
anual dirigido a organizaciones o instituciones, se considera que este precio base es
adecuado para la implementacion dentro del campus de la ESPOL. Sin embargo, para
un funcionamiento mas eficiente y apegado a las necesidades reales de la institucion, se
debe usar un plan de suscripcidon mensual de no menos de un millén de consultas a la
API proporcionados por el servicio de Directions, lo cual representaria un costo adicional
de $4000 dando como costo final $18,908.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se contemplan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir

del desarrollo del proyecto para poder cumplir con los objetivos planteados al inicio del

trabajo. A lo largo del capitulo se explica de forma sintetizada qué fue lo que limitoé ciertos

resultados asi como cuales son los puntos importantes del sistema propuesto.

5.1

Conclusiones

» La aplicacion desempefa un papel crucial en el manejo y control de desechos

al permitir la recoleccion de estos en puntos estratégicos definidos como
contenedores. Este enfoque no solo agiliza esta actividad, sino que también
asegura que los desechos sean retirados cuando sea necesario, contribuyendo asi

al mantenimiento de un ambiente mas limpio y sostenible.

La aplicacion, al utilizar el algoritmo cuantico QPSO-LR, logra una optimizacion
efectiva de las rutas para los auxiliares de servicio encargados de la recoleccion
de desechos. Este enfoque cuantico permite trazar rutas 6ptimas, reduciendo
significativamente el tiempo necesario para realizar las actividades diarias. La
integraciéon de tecnologias en la nube, especificamente AWS, para el ingreso y
control de acceso, asegura una plataforma segura y accesible, garantizando que
solo personal autorizado tenga acceso al sistema, protegiendo asi la privacidad y

la integridad de los datos.

La integracion de tecnologias en la nube, especificamente a través de AWS, ha
permitido un acceso seguro y eficiente a nuestra aplicacién. El control de acceso y

la gestidon de datos sensibles se han llevado a cabo de manera efectiva, asegurando



que solo usuarios autorizados, con sus roles designados, puedan acceder y operar
en la plataforma. Esto no solo garantiza la seguridad de la informacién, sino
que también proporciona una base sélida para el escalado y la expansién de la
aplicacion a medida que crece su uso. También, la integracion de la API de Google
Maps Platform permite la visualizacion eficiente de los puntos de recoleccidon en
el mapa, brindando a los auxiliares de servicio una vision clara y detallada de las

ubicaciones y rutas planificadas.

La eleccion de desarrollar la aplicacion como una PWA ofrece accesibilidad desde
cualquier navegador web, lo que mejora la flexibilidad y la disponibilidad para
los usuarios. Esto asegura que los auxiliares de servicio puedan acceder a la
aplicacion desde diversos dispositivos sin necesidad de instalacion adicional. La
implementacion en navegadores web también facilita la actualizacién constante de
la aplicacion, garantizando que siempre utilice las ultimas funcionalidades y mejoras

sin requerir la intervencién del usuario.

El aplicativo, al asignar a cada usuario uno de los tres roles especificos
(Administrador, Supervisor o Recolector), facilita una organizacion mas efectiva del
personal de servicio. Cada rol tiene funciones claras, lo que mejora la coordinacion,
la asignacion de tareas y el seguimiento del progreso. La segmentaciéon de
usuarios por areas asignadas en la aplicacion garantiza una distribucion equitativa
de responsabilidades y optimiza la gestién del personal, permitiendo una cobertura

eficiente de todas las areas designadas.

Ademas, el uso de esta aplicacion tiene un impacto significativo en la eficiencia
operativa del servicio de recoleccion de desechos. Desde la optimizacién de
rutas hasta la gestion organizativa y el impacto ambiental positivo, la aplicacion
demuestra ser una herramienta integral que mejora la calidad y eficiencia del
servicio. Este enfoque tecnoldgico no solo beneficia a los auxiliares de servicio, sino
que también contribuye a un manejo mas efectivo y sostenible de los desechos,
apoyando asi la salud del ecosistema y promoviendo practicas de desarrollo

sostenible.
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5.2 Recomendaciones

» Para mantener la eficacia de la aplicacion a largo plazo, se recomienda implementar
un proceso de optimizacion continua de rutas. Esto implica monitorear el
rendimiento del algoritmo cuantico QPSO-LR y realizar actualizaciones periodicas
segun las fluctuaciones en los puntos de recoleccion. Ademas, se sugiere
incorporar funcionalidades predictivas que utilicen datos histéricos para prever
posibles cambios en las rutas y anticiparse a eventos que puedan afectar la
eficiencia de la recoleccién. Esto asegurara que la aplicacion siempre ofrezca
las rutas Optimas, mejorando continuamente la experiencia para los auxiliares de

servicio.

» Dada la importancia de la seguridad y la accesibilidad, se recomienda explorar y
ampliar la integracién con tecnologias en la nube, aprovechando las capacidades
de AWS para garantizar la escalabilidad de la aplicacion. Esto incluiria la
implementacion de servicios adicionales que mejoren la gestion de datos, el
rendimiento y la redundancia del sistema. La expansién de la integracion con
tecnologias en la nube también permitira una mayor flexibilidad y adaptabilidad a
medida que la aplicacidn crezca en usuarios y requerimientos. Se debe considerar
la posibilidad de implementar servicios de monitoreo y gestién automatizada para

optimizar los recursos de la nube, asegurando una operacion mas eficiente.

* La interfaz de usuario juega un papel fundamental en la adopcion y eficiencia de
la aplicacion. Se recomienda realizar evaluaciones continuas de la Ul/UX para
garantizar que sea intuitiva y facil de usar para los auxiliares de servicio. Esto
incluye la implementacion de herramientas de retroalimentacion directa de los
usuarios para identificar areas de mejora. Ademas, se sugiere incorporar funciones
personalizables en la interfaz para que los usuarios puedan adaptar la aplicacion
segun sus preferencias y necesidades especificas. Una interfaz de usuario bien
disefiada no solo agilizara la adopcion de la aplicacion, sino que también mejorara

la eficiencia y satisfaccion de los usuarios.

» Para garantizar un monitoreo efectivo del desempefio y la eficacia de la aplicacion,

se recomienda la implementacion de herramientas analiticas. Esto incluiria paneles
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5.3

de control que proporcionen informacién en tiempo real sobre el uso de la aplicacion,
la eficiencia de las rutas, y la productividad del personal de servicio. La recopilacion
y analisis de datos permitiran identificar patrones, realizar evaluaciones de impacto

y tomar decisiones informadas para mejorar la funcionalidad de la aplicacién.

Lineas Futuras

La implementacion de sensores en los contenedores de desechos permitiria un
monitoreo en tiempo real del nivel de llenado. Esto facilitaria una recoleccién
mas eficiente, ya que los auxiliares de servicio podrian priorizar los contenedores
que necesitan atencién inmediata, reduciendo asi tiempos muertos y mejorando
la sostenibilidad ambiental al evitar recogidas innecesarias. Por otro lado, la
conexion de la aplicacion con dispositivos loT también abriria oportunidades para
la automatizacion de ciertos procesos, mejorando aun mas la eficiencia operativa
y permitiendo una respuesta mas rapida a las necesidades cambiantes de la

recoleccion de desechos.

La implementaciéon de actualizaciones frecuentes y la exploracién de técnicas
predictivas permitiran anticiparse a cambios en los patrones de recoleccidén de
desechos y ajustar las rutas de manera proactiva. Ademas, se sugiere considerar
la integracion de tecnologias emergentes como Machine Learning para mejorar la
capacidad predictiva de la aplicacién. Esto permitiria adaptarse dinamicamente a
cambios en el comportamiento de recoleccidn y optimizar las rutas de manera mas

eficiente.

Considerando la organizacion del personal y la segmentacion por areas asignadas,
se sugiere expandir las funcionalidades de colaboracion y comunicacién dentro
de la aplicacion. La integracion de herramientas de comunicacidon en tiempo real,
como chats, facilitara la coordinacién entre los roles de Administrador, Supervisor
y Recolector. Ademas, se podria implementar un sistema de notificaciones
inteligentes para informar a los usuarios sobre cambios en las rutas, eventos

importantes o actualizaciones criticas.

A medida que evolucionan las tecnologias y cambian los estandares ambientales,

la aplicacion debe adaptarse para seguir siendo relevante y efectiva. La
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aplicacion podria incorporar métricas ambientales, como la reduccidén de emisiones
de carbono o la cantidad de desechos reciclados, para medir su impacto en
la sostenibilidad. La adaptacion constante a las innovaciones tecnologicas y
los estandares medioambientales asegurara que la aplicacién siga siendo una

herramienta lider en la gestién moderna de residuos.
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A Manual de usuario de la aplicaciéon: GreenPath

Collector

La aplicacion GreenPath Collector es una solucion innovadora que busca ofrecer un
servicio de optimizacion de rutas de recoleccién dentro de un area determinada, ya sea
para una organizaciéon o institucion que posean dificultades con la manera de realizar
la recoleccion de los residuos soélidos generados y desechados de forma irresponsable.
El sistema permite a los usuarios, en este caso, un auxiliar de servicio o colaborador
de limpieza, generar una ruta de recoleccion optimizada entre los diferentes puntos
de recoleccidon de su institucion. Ademas, el sistema ofrece una interfaz de usuario
completamente amigable e intuitiva de usar para interactuar con cada una de las pestafas
de la aplicacion, las cuales proporcionan diferentes funcionalidades a los usuarios que le
serviran de ayuda para realizar la recoleccion de residuos.

El presente apéndice permite conocer el funcionamiento de la aplicacién desde el
momento en que los usuarios acceden a ella mediante el aplicativo web de su preferencia,
hasta la creacién de un nuevo contenedor. También, se explica y muestra de manera
grafica cada uno de los pasos que se deben realizar para generar una ruta de recoleccién
optimizada con aquellos contenedores que se encuentren en estado “Lleno” dentro de la
aplicacion y los diferentes puntos de recoleccion que se encuentran a lo largo del area.
Ademas, se presentan detalles en cuanto a la animacién que se utiliza en el menu de la
aplicacion.

Enlace de la aplicacién: https://swms-pied.vercel.app/

A.1 Pantalla de Inicio

Al ingresar a la aplicacién el usuario podra visualizar una pantalla de inicio acorde a
su calidad de usuario registrado o no registrado en el sistema. Para aquellos usuarios
registrados se les pedira que ingresen sus credenciales de acceso, para los usuarios no
registrados, pueden optar por escoger la pestafia superior derecha “Create Account” para

poder acceder al sistema.


https://swms-pied.vercel.app/

Sign In Create Account

Email
Enter your Emai
Password
Enter your Password @

Forgot your password?

Figura 1: Pantalla inicial al acceder a la aplicacion por primera vez, para usuarios
registrados

En el primer caso, como se aprecia en la figura 1, la pantalla para loggearse presenta
un apartado donde el usuario podra ingresar su correo electronico y su contrasena, si las
credenciales son las correctas, el usuario podra ingresar al aplicativo y observar el menu

de servicios que ofrece la aplicacién.

Sign In Create Account
Email
‘ Enter your Emai ‘
Password
‘ Enter your Password @ ‘

Confirm Password

‘ Please confirm your Password ® ‘
Create Account

Figura 2: Pantalla inicial al acceder a la aplicacion por primera vez, para usuarios no
registrados

En caso de no contar con una cuenta, el usuario podra visualizar varios campos que

se le solicitaran para su registro en el sistema tal como lo muestra la figura 2.
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Your verification code

o no-reply@verificationemail.com <no-reply@verificationemail.com>
9:26

Para: Danny Rogelio Medina Moncayo

Your verification code is 588826

Figura 3: Cddigo de verificacion enviado al correo electrénico del usuario para su registro

Como lo muestra la figura 3, una vez registrado, se enviara un mensaje al correo
electrénico ingresado en el sistema, proporcionando un codigo unico, el cual debe ser

ingresado en el aplicativo para poder validar al usuario registrado.

We Emailed You

Your code is on the way. To log in, enter the code we
emailed to d***@e***, |t may take a minute to arrive.

Confirmation Code

‘ 588826 ‘

‘ Resend Code ‘

Figura 4: Ingreso del cddigo de verificacion del usuario al aplicativo

Una vez realizado estos pasos, el usuario podra ingresar al sistema con sus

credenciales creadas y estara listo para usar el aplicativo.

A.2 Pantalla Principal

Una vez validado las credenciales ingresadas e iniciar sesion, el usuario es
redireccionado por el sistema a la pantalla principal de la aplicacion, la cual se muestra
en la figura 5. Al acceder a esta pantalla se observa una vista general del mapa,

proporcionado por el servicio de geocalizacion usado en el sistema, con los puntos de

83



recoleccién ubicados en este. Ademas, se aprecian las pestafas que intervienen en
la aplicacién en la parte inferior de la pantalla, alli se muestran las pestafias de: Ruta,
Puntos, Personal y Administracion. Cada una de estas pestafias cumplen un rol diferente
dentro de la aplicacion; las pestafias Ruta y Administracion permiten ejecutar una accion
determinada, mientras que las pestafas restantes sirven para visualizar informacion

relaciona al personal y puntos de recoleccion registrados en el sistema.

W Laboratorio del

ic ) | FAL _

o Map Satellite .
[T d
y Ciencias..

iria Q @

eo ESPOL
6 Lagc
FICT | Espol

Lago delES|

Laboratorio para
Investigaciones...
_Facul@®! de Ingenieri
itima'y Ciencias del. n

Parqueadero B\bhoteca

ABFIEC

Coffee - ESPOL

ntral

Tieria 6& Oesorena {\\g
‘gé

Po |ca o)

36 del Litoral... a L

+
[ ++ TODOS | FIEC FCSH FCNM
e P /)}0
GO gle Keyboard shortcuts  Map data ©2024 Terms
- o o
-4 i1 de2 a%
Rutas Puntos Personal Administracion

Figura 5: Pantalla principal del inicio

Ademas, se puede observar que existe una segmentacion por areas y facultades, las
cuales se muestran en la parte inferior del mapa, siendo un total de 8 areas segmentadas
dentro del sistema. En este caso, se muestran todas las facultades de ESPOL en conjunto
con dos segmentos adicionales que contemplan la totalidad de los puntos de recoleccion
marcados en el mapa y puntos que no pertenecen a una facultad o un area determinada,

sin embargo son considerados puntos de recoleccion.
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A.3 Pantalla de la pestaina Personal

La pestaina personal muestra el detalle de los usuarios registrados en el sistema. Al
elegir esta opcidén se muestra, de manera general, la informacion esencial del personal y

la cantidad de contenedores asignados a cada uno de ellos tal como lo detalla la figura 6.

Todos v
Javier Isaac Dillon Jiménez i"‘
ADMINISTRADOR 2
avierdillon21@gmai
Gabriela Sofia Castro
anps
Mendoza
RECOLECTOR 2
gabriela.castro@gmail.com
1} .o_8 .
oS (i1 O as
Rutas Puntos Personal Administracién

Figura 6: Pantalla principal de la pestafia Personal

El aplicativo cuenta con tres tipos de usuarios: Administrador, Supervisor y Recolector.
Cada uno de ellos posee una diferente funcion y podra tener acceso a diferentes acciones
en el aplicativo, por ejemplo, el usuario administrador podra designar el tipo de usuario
que se registra a la aplicacion y asignar areas y puntos de recoleccion a otros usuarios,

tal como lo muestra la figura 7.

85



Javier Isaac Dillon Javier Isaac Dillon Javier Isaac Dillon
Jiménez Jiménez Jiménez
ADMINISTRADOR ADMINISTRADOR

Seleccione las areas:

Informacion Informacién

& javierdillon21@gmail.com FIEC FCSH & javierdillon21@gmail.com

@ n puntos asignados FCNM VARIOS @ n puntos asignados
FICT FIMCP v

£ varios g € FCNM FEC  FIMCP
FADCOM FIMCM

Asignar areas Asignar areas
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Figura 7: Asignacion de areas del personal

A.4 Pantalla de la pestaina Administracion

En esta pestaia, el usuario administrador podra agregar mas contenedores a los ya
existentes en el aplicativo, para ello necesita escoger una de las 8 areas identificadas
y ubicadas en la parte inferior del mapa, colocar el marcador de color verde en el punto
donde desee colocar el nuevo contenedor y hacer clic en el botén “AAadir”, si todos los
pasos indicados se han hecho de forma adecuada, se muestra un mensaje en la parte
superior indicando que el contenedor se ha creado de manera exitosa, caso contrario
aparecera un mensaje indicando que no se puede proceder a crear el contenedor, debido
a que no se ha escogido el area deseada para su creacion, tal como se observa en la

figura 8.

86



Laboraterio del

ic FAL 1 LI
o Map Satellite g Y
214668, -79.96444

ria
a Coliseo ESPOL ¢ Coliseo ESPOL ¢
- Lagc Lagc

/ FICT | Espol
4B/FIEC

A

f Lago.delES Lagode S|

Coffee - ESPAT™,

Laboratorio para(
Investigaciones..

~ Facy e Ingenieria
Maritir iencias del

Laboratorio para |
Investigaciones

R . / i I'acrg!e Ingenieria
~f MaritirTic iencias del

Parqueadero Biblioteca Par 2ro Biblioteca
wntral _’9- ntral 4 !
‘ier\ao Escuela Qrpsoren 'ieriao o— » Escuela Qru:,mem
Superior Saperior
Politécnica o Politécnica ©° 8
15 del Litoral... 16 del Litoral... i
FIEC FCSH FCNM %, VARIOS FIEC FCSH FCNM ., VARIOS
o -
Google Kmibgard shertouts Mag data 02024 Terms Google fayboard shortauts Mapdl'.i/;mzu Terms.
= Y - 2,8
o ] ) - oS ] L 25
Rutas Puntos  Personal Administracién Rutas Puntos  Personal Administracién

Figura 8:

A.5 Pantalla de la pestaina Puntos
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Figura 9: Pantalla principal de la pestafia Puntos

Al seleccionar la pestafia de Puntos, el usuario puede visualizar la distribucion de los
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diferentes puntos de recoleccién identificados a lo largo del campus, estos puntos de
recoleccion estaran representados por un indicador de color rojo y gris para diferenciar a
los contenedores con estado “Lleno” y “Vacio” respectivamente, como lo muestra la figura
9.

Ademas, el usuario tiene la posibilidad de cambiar el estado de los contenedores
manteniendo aplastado el indicador en el mapa, en caso de revertir esta accion solo debe
volver a mantener aplastado el indicador y este volvera a su estado anterior, tal como lo

muestra la figura 10.
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Figura 10: Visualizacion de cambio de estado de los puntos de recoleccion
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En la figura 11 se muestra la manera en que el usuario selecciona un area diferente

y puede observar los puntos asociados a esa area determinada. Ademas, el usuario

tiene la posibilidad de ubicar el marcador de color azul, el cual representa su ubicacion

actual dentro el mapa, en cualquier posicion cercana a los puntos de recoleccion para

comodidad de este.
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Figura 11: Visualizacion de los puntos por area escogida
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A.6 Pantalla de la pestaina Rutas

En esta pestana, el usuario puede generar la ruta de recoleccidn entre todos los puntos
gue se encuentren con un indicador de color rojo dentro del mapa, incluso si el usuario
desea agregar un nuevo contenedor y actualizar su estado a “Lleno”, tal como se lo
detalla en las secciones anteriores, este nuevo contendor sera incluido en la nueva ruta
a generar, este se debe a que el aplicativo funciona en tiempo real. Para generar la ruta
se debe hacer clic en el boton del lado inferior derecho de color azul, como se detalla en

la figura 12.
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Figura 12: Pantalla principal de la pestafia Rutas

Acto seguido, se genera la ruta de recoleccion optimizada entre todos los
contenedores. El aplicativo utiliza un sistema basado en el orden de las letras del alfabeto
para mostrar de manera visual cual contenedor se debe recolectar primero. En la figura

13 se puede apreciar que estas letras estan ubicadas dentro del indicador de color rojo
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ubicado en cada una de las posiciones donde se encuentran los contenedores.
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Figura 13: Generacién de la ruta de recoleccion optimizada

A.7 Recomendaciones e Indicaciones Generales

» El aplicativo se lo puede ejecutar desde cualquier dispositivo movil o de escritorio,
ya que este se ejecuta en el navegador web, tales como: Google Chrome, Opera,
Firefox, entre otros. Por lo que no es necesario tomar en cuanta qué sistema

operativo posee el dispositivo en el que se vaya a ingresar al sistema.

» La ruta de recoleccién es generada tomando en cuenta un radio de 15 metros de
proximidad entre cada punto, por lo que, en caso de crear un nuevo contenedor, se
recomienda crearlo en un radio mayor a 15 metros para asegurar que el sistema lo

tome en consideracion al momento de generar la ruta.

* En caso de haber generado la ruta de recoleccion y desea volver a generarla una
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vez mas de manera consecutiva, se deber esperar un tiempo de 30 segundos para
volver a generar la ruta. Esto se debe a que sistema esta programado para no
exceder el consumo del numero de consultas en la APl de Directions, proporcionada
por Google Maps Platform. En caso de requerir aumentar el numero de consultas,
se debe contactar con los administradores del sistema para realizar los cambios

respectivos.
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