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Resumen

En el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se abordan varios aspectos clave para
abordar el desarrollo de un software que facilita la toma de decisiones en el ambito de
recogida de residuos. Esta herramienta tiene los medios para agilizar y optimizar tanto
tiempo como recursos a los encargados del sector.

Se da especial importancia a la toma de decisiones por parte del usuario, brindando las
herramientas necesarias para llevar a cabo un analisis detallado de la situacion actual del
entorno, permitiendo identificar requisitos y problemas, asi como definir las soluciones
adecuadas.

Se desarrolla una API que se encarga de gestionar las entidades principales de la
Iégica de negocio como almacenes, camiones, puntos de recogida y contenedores. Se
detalla sobre las buenas practicas de desarrollo de API y la utilizacion de una arquitectura
hexagonal para modularizar y permitir que sea mas escalable. Esta API es consultada
mediante un frontend y opera sobre una base de datos no relacional, todo ello formando
una aplicacion Full Stack.

Palabras clave: Gestion de residuos, Planificacién de rutas, Optimizacion, Aplicacién Full-
Stack



Abstract

In the development of this project, several key aspects are addressed to approach the
development of a software that eases decision making in the field of waste collection. This
tool seeks to optimize both time and resources in this sector.

Special importance has been given to decision making by the user, providing the ne-
cessary tools to carry out a detailed analysis of the current situation of the environment,
allowing to identify requirements and problems, and define appropriate solutions.

An API has been developed, whose main goal is to manage the main business logic
entities such as warehouses, trucks, pickup points and containers. It is detailed on good
API development practices and the use of a hexagonal architecture to modularize and
allow it to be more scalable. This API will be queried through a frontend and will operate
on a non-relational database, all composing a Full Stack application.

Keywords: Waste management, Route planning, Optimization, Full-Stack application
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, el cuidado del medio ambiente es una preocupacion creciente y una de
las prioridades en el &mbito internacional, por tanto, también en las politicas publicas. La
gestion de recogida de residuos es uno de los aspectos mas importantes en este dmbito, y
cada vez son mas las entidades publicas que buscan optimizar la recogida de los mismos y
su posterior tratamiento. Con todo ello, el reciclaje de materiales se ha convertido en una
necesidad para reducir el impacto medioambiental y contribuir al desarrollo sostenible.

Actualmente en Espana se generan en torno a 137,8 millones de toneladas de residuos,
de los cuales el 48,3 % terminaron en el vertedero; frente al 38,7 % que se reciclo, el
10 % que se reutilizo y el 3 % que acabd incineradoE], tal y como se observa en la Figura
[1.1] Estos datos nos deja en un puesto respetable, estando entre los 10 paises que mas
recicla plastico de la UE, pero sigue habiendo un gran margen de mejoraE] asi como otros
materiales que pueden ser reciclados en los que podemos mejorar.

Debido a la importancia de la gestion de residuos en las sociedades desarrolladas, la
Unidén Europea ha fijado un objetivo de reciclaje del 55 % de los residuos municipales
para 2025, aumentando al 60 % en 2030 y al 65 % en 2035.|'f]. Paises como Alemania ya
se estan acercando a estos objetivos, que en 2019 consigui6 que el 70 % de sus residuos
fueran reciclables. Otros como Bélgica o Paises Bajos también consiguieron una tasa de
reciclaje del 80 % ese afio[]

La optimizacion de la recogida de residuos puede aportar beneficios significativos
tanto desde el punto de vista medioambiental como econdémico. Al reducir la cantidad de
residuos recogidos de forma innecesaria, se disminuye la emision de gases contaminantes
y se ahorra en combustible y tiempo. Esto se ve reflejado en estudios como el que se
hizo en una pequeia ciudad de la India [[1]. Este estudio demostré que una estrategia
efectiva para optimizar la recogida de residuos es reducir la distancia de viaje entre las
areas de eliminacién y las ubicaciones de los contenedores de basura. Al hacer esto, se
puede lograr una recoleccién mas eficiente de los residuos, lo que puede generar ahorros

Thttps://www.elconfidencial.com/medioambiente/ciudad/2021-08-25/1las-cifras-del-reciclaje-en-espan
3241930

“https://www.envaproblog.com/post/espa%C3%Bla-en-el-top-5-de-pa%C3%
ADses-europeos-que-recicla-m%sC3%Als-pl%sC3%Alstico

Shttps://www.miteco.gob.es/es/ceneam/carpeta-informativa-del-ceneam/novedades/
objetivos-ue-economia-circular.aspx

“https://deutsche-recycling.es/blog/tasa-de-reciclaje-en-alemania-comparacion-con-otros-paises-eu


https://www.elconfidencial.com/medioambiente/ciudad/2021-08-25/las-cifras-del-reciclaje-en-espana_3241930
https://www.elconfidencial.com/medioambiente/ciudad/2021-08-25/las-cifras-del-reciclaje-en-espana_3241930
https://www.envaproblog.com/post/espa%C3%B1a-en-el-top-5-de-pa%C3%ADses-europeos-que-recicla-m%C3%A1s-pl%C3%A1stico
https://www.envaproblog.com/post/espa%C3%B1a-en-el-top-5-de-pa%C3%ADses-europeos-que-recicla-m%C3%A1s-pl%C3%A1stico
https://www.miteco.gob.es/es/ceneam/carpeta-informativa-del-ceneam/novedades/objetivos-ue-economia-circular.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/ceneam/carpeta-informativa-del-ceneam/novedades/objetivos-ue-economia-circular.aspx
https://deutsche-recycling.es/blog/tasa-de-reciclaje-en-alemania-comparacion-con-otros-paises-europeos/
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Figura 1.1: Histograma de reciclaje de plastico realizado por Statista

significativos en términos de combustible y tiempo.

En este contexto, la aplicacidon Recycling Planner se presenta como una herramienta
fundamental para avanzar en la gestion de los residuos de forma sostenible y, sobre todo,
eficiente. Cada proceso optimizado ayuda a un mejor uso de los recursos disponibles,
permitiendo una mejor recogida de residuos empleando un menor nimero de recursos.
De igual manera, surge la necesidad de contar con herramientas que permitan gestionar
de manera eficiente la recogida de los residuos. La aplicacién Recycling Planner opta por
una solucion innovadora que pretende mejorar la gestion de la recogida de los residuos,
ofreciendo una herramienta para optimizar los procesos de recogida de basura gracias al
tratamiento de los datos de los que dispone.

Este TFG tiene como objetivo el desarrollo, justificacion y explicacién de la aplicacién
full-stack Recycling Planner. Esta aplicacién gestiona y almacena los datos necesarios
para la correcta recogida de residuos. Con estos, se pretende optimizar los procesos
de recogida de basura gracias a los datos con los que se va a operar. La aplicacién
implementada tiene como principal objetivo optimizar la ruta de recogida de basura de
los camiones encargados de esta tarea. Para ello, se utilizan variables como la distancia,
el porcentaje de llenado de los cubos y la capacidad de carga de los camiones. Gracias
a esta informacion, es posible tomar decisiones sobre qué contenedor es crucial que



sea recogido y cudles pueden esperar, ya que algunos se llenan mds lentamente que
otros, dependiendo de su ubicaciéon. De esta manera, se pretende reducir el tiempo y el
combustible utilizado en la recogida de residuos y, a su vez, disminuir las emisiones de
gases contaminantes.

El uso de esta aplicacion se orienta a un Sistema de Ayuda a la Decisién (DSS en inglés),
lo que permite a los gestores tomar decisiones de manera mas eficiente y basadas en datos
reales. Para profundizar en el tema de los Sistemas de Ayuda a la Decisién, el estudio
”A Critical Review of DSS Foundational Articles” [2] destaca la relevancia tanto para
la investigacién actual como para futuros estudios, los DSS. Ademas, proporciona una
referencia para categorizar la investigacion en DSS. Con la informacién proporcionada
por la aplicacion se pueden planificar las rutas de recogida de forma mas efectiva y, a su
vez, optimizar los recursos disponibles para esta tarea.

La plataforma brinda una interfaz muy clara en la que los usuarios ven claramente el
estado actual de la situacién gracias a graficos y representaciones de los datos. Por otro
lado, cuenta con un mapa donde se muestra la ruta éptima que los camiones han de tomar,
y de esta manera recoger solo los cubos indispensables para gestionar efectivamente
tanto combustible como tiempo.

1.1. Estado de la recogida de residuos de Canarias

Actualmente Canarias padece de una situacién descuidada en cuanto a la recogida
de residuos. En Canarias, cada camion gasta alrededor de 1000€ °|en combustible para
realizar las recogidas. Por los estudios y argumentos mencionados previamente, y dado el
coste diario que implican las rutas, es necesario estudiar si los viajes de los camiones son
demasiados, para asi valorar la posibilidad de mejora y optimizacién en las rutas seguidas
por los camiones con el fin de llevar a cabo una reduccién en los costes.

Uno de los casos que mas se pretende evitar es aquel en los que un camién recoge un
contenedor que no esta ni al 40 % de su capacidad total. Dicho camién podria haberse
ahorrado ese recorrido extra. Ademas, estas zonas suelen ser las mas alejadas de las
zonas mas pobladas, suponiendo que los viajes menos necesarios son los mas costosos en
tiempo y combustible.

La necesidad que se plantea con esta aplicacion es la capacidad de monitorizar en
tiempo real el estado de los contenedores y los camiones encargados de su recogida.
Gracias a tratar los datos de manera inteligente, se espera poder tomar mejores decisiones
a la hora de organizar los recorridos que cada camion debe hacer. Por ejemplo, si
observamos que un pueblo alejado en la isla de La Palma solo llena 3 veces el 100 % de la
capacidad de sus contenedores a la semana, se puede empezar a plantear cuestiones de
hacer 4 viajes a la semana, en lugar de uno diario, con la consecuente optimizacion de las
rutas de recogida.

Shttps://www.eldia.es/2014-02-10/PALMA/1-Cada- camion-basura- consume-euros-mes-combustible.
htm


https://www.eldia.es/2014-02-10/PALMA/1-Cada-camion-basura-consume-euros-mes-combustible.htm
https://www.eldia.es/2014-02-10/PALMA/1-Cada-camion-basura-consume-euros-mes-combustible.htm

1.2. Objetivos del trabajo y organizacion de la memoria

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es documentar y presentar el
desarrollo de una aplicacion de gestién y optimizacion de la recogida de residuos. Se
ha creado un sistema que facilite la gestién eficiente de los residuos, permitiendo el
seguimiento y control de su recoleccion, clasificacién, transporte y muestras de datos y
rutas optimizados.

El resto de los capitulos estan organizados de la siguiente manera:

» Capitulo 2. Motivacion y estado del arte. Indica coOmo se encuentra la gestién
de residuos en Canarias, qué aplicaciones existen sobre dicha tematica y una
justificacion mas extendida sobre la necesidad de la aplicacién.

» Capitulo 3. Tecnologias y arquitectura del software. Se comenta la arquitectura
de software sobre la que se construye la aplicacién, asi como su stack tecnoldgico
correspondiente explicado de manera técnica.

» Capitulo 4. Funcionamiento. Muestra cémo funciona la aplicaciéon. Contiene casos
de uso, workflows de la plataforma y funcionalidades.

» Capitulo 5. Experimentacion. Se realiza una experimentacion con la que se com-
prueba que el funcionamiento de la aplicacion es el esperado.

» Capitulo 6. Presupuesto. Expone el presupuesto total del proyecto.

= Capitulos 7 y 8. Conclusiones y lineas de trabajo futuras. Se aportan una serie de
conclusiones y visiones de trabajo futuras con respecto a como avanzar el proyecto
y seguir completandolo. El capitulo 8 es en completo inglés.



Capitulo 2

Motivacion y estado del arte

2.1. Estado del arte

El tratamiento de residuos derivados de los procesos de fabricacién, construccion,
demolicion e industriales en general tienen una normativa cada vez mas estricta. La
sociedad y los organismos publicos exigen una gestién medioambiental adecuada que
cumpla con los requisitos establecidos. Una de las normativas més importantes es La
Legislacion de la UE sobre la gestion de residuo{]. Entre los puntos clave se pueden
destacar:

= Las autoridades nacionales competentes deben establecer planes de gestion de
residuos y programas de prevencion de residuos.

» La gestién de los residuos debe realizarse sin crear riesgos para el agua, el aire,
el suelo, las plantas o los animales, sin provocar incomodidades por el ruido o los
olores y sin atentar contra los paisajes ni contra los lugares de especial interés.

También la ley de Residuos y Suelos esta fuertemente comprometida a la reduccion
notable de los suelos contaminados en Espafia [/ en los afios venideros, como fechas clave
2025 y 2030. Nuevamente, destacan los siguientes puntos clave:

» Las autoridades competentes deben adoptar las medidas necesarias para asegurar
que la gestion de los residuos se realice sin poner en peligro la salud humana y sin
danar al medio ambiente.

= De acuerdo con el principio «quien contamina paga», los costes relativos a la gestion
de los residuos, incluidos los costes correspondientes a la infraestructura necesaria
y a su funcionamiento, asi como los costes relativos a los impactos medioambientales
y en particular los de las emisiones de gases de efecto invernadero, tendran que
ser sufragados por el productor inicial de residuos, por el poseedor actual o por el
anterior poseedor de residuos

» Establece una jerarquia para actuar segun este orden de prioridad:

* Prevencion.

e Reutilizacion.

Thttps://eur-lex.europa.eu/ES/legal-content/summary/eu-waste-management-law.html
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2022-5809
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¢ Reciclado.

¢ Eliminacién del residuo.

En el &mbito de la gestion de residuos, existen diversas aplicaciones que han abordado
esta tematica mediante diferentes aproximaciones. A continuacién se exponen las 3
plataformas software mas populares que cumplen con estos requerimientos.

2.1.1. ACTAIS Waste

Software E| desarrollado por EcoComputerﬁpara la gestion de puntos limpios, ecopar-
ques, deixalleries, garbigunes y puntos verdes. Consiste en una aplicacién, con integracion
en bases de datos existentes que afirma ser modular y escalable. ACTAIS Waste es una
referencia a nivel nacional, con mas de 170 instalaciones digitalizadas.En concreto, en
la Comunidad Valenciana el sistema ACTAIS Waste se utiliza ya en la digitalizacion de
las redes de ecoparques de 5 Consorcios (COR-V5, CRiV-V4, Terra-A2, CREA-A3, Baix
Vinalop6-A5) y 2 Ayuntamientos (Elche y Castellén)

Entre sus caracteristicas mas destacables se encuentran una monitorizacién a tiempo
real de los datos, cumplimiento de las normativas vigentes y una funcion de trazabilidad
de entradas y salidas. En la Figura [2.T] se muestra un ejemplo de la interfaz de usuario de
ACTAIS Waste.

ACTAIS W5  Ecoparque EM11 o .=:‘ 11:41

e Q@ Navanes | Martes, 2710212018

3 Datos del usuario i= Residuos seleccionados

@0, ACEITE MOTOR

Y

%@ 2 Kilogramos
dni [T o]

478, PAPEL-CARTON (nc envases)
9 clalkala1 >
=/ 50 Kilogramos
@ igl@ecocomputer.com TELEFONOS MOVILES (no quitar baterias)
1 Unidades

PLASTICO NO ENVASES (embalaje, film,...)
¢ 1 Unidades

_l Garcia Lopez, Juan

B 8 B8 B

® Cancelar + Afadir residuos

Figura 2.1: Pantalla principal de ACTAIS Waste

2.1.2. SeintoSOFT

SeintoSOFT Hes una empresa que cuenta con software de propoésito general y orientado
a la gestion y toma de decisiones empresariales de varios nichos. No obstante dentro de
uno de sus modulos mas especificos se encuentra uno para la gestiéon de residuos, como

el que se muestra en la Figura [2.2]

3https://www.actaiswaste.com
4https://www.ecocomputer.com/index.php/es/
Shttps://seintosoft.com/modulos/software-gestion-residuos-programa-erp



T, (+34)973949923 / (+34) 607 822 810 soporte@seintosoft.com

Figura 2.2: Pantalla principal del software de SenitoSOFT

Este software proporciona una solucién integral para abordar todos los aspectos rela-
cionados con la gestién eficiente de los residuos. Desde la planificacién y seguimiento,
la generacién de informes, hasta funcionalidades robustas para optimizar los procesos y
garantizar un manejo adecuado de los residuos. Una de las caracteristicas destacadas de
SeintoSOFT es su enfoque en la automatizacion de procesos. A través de la implemen-
taciéon de flujos de trabajo automatizados, el software agiliza las tareas y minimiza los
errores manuales, lo que resulta en una mayor eficiencia operativa. La interfaz intuitiva
del software de SeintoSOFT facilita su uso y aprendizaje, 1o que permite a los usuarios
aprovechar al maximo todas las funcionalidades disponibles.

2.1.3. HSE Tools

La empresa Grupo ESG Innovaﬁ ofrece un software |Z] de gestion inteligente del flujo
de los residuos. Este software permite a las empresas llevar a cabo un seguimiento
eficiente y sistematico de sus actividades relacionadas con los residuos y evaluar su
impacto ambiental. El software de gestién de residuos de HSE Tool brinda una plataforma
integral para la planificacién, seguimiento y control de los procesos de gestion de residuos.
Permite gestionar de manera efectiva la generacion, recoleccion, transporte, tratamiento
y disposicion final de los residuos. Una de las caracteristicas destacadas de HSE Tool
es su enfoque en la generacion de informes y analisis de datos. El software proporciona
herramientas para recopilar y analizar informacion relevante sobre los residuos generados.
Esto permite a las empresas tomar decisiones informadas y establecer estrategias para

Shttps://www.linkedin.com/company/software-hse/
"https://hse.software/gestion-de-residuos/



mejorar la gestion de residuos y reducir su impacto ambiental. En la Figura [2.3|se muestra
la interfaz de usuario de la aplicaciéon H3S Tools.
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Figura 2.3: Pantalla principal de HS3 Tools

2.1.4. Fleetio

Fleetio Fj es una aplicacién de una empresa estadounidense de gestién de flotas dise-
nada para ayudar a empresas a mantener sus vehiculos en buen estado y optimizar su
rendimiento. Ofrece una amplia variedad de caracteristicas y funcionalidades para ayudar
a los administradores de flotas a mantenerse organizados y tomar decisiones informadas.
Su interfaz se puede observar en la Figura[2.4]

8https://www.fleetio.com/
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Figura 2.4: Ul de Fleetio

Una de las caracteristicas principales de Fleetio es su sistema de seguimiento de
vehiculos. La aplicacion utiliza GPS para mostrar la ubicacién de los vehiculos en tiempo
real y proporcionar datos sobre su rendimiento. También se puede hacer seguimiento del
historial de mantenimiento de cada vehiculo, y controlar dichos mantenimientos mediante
un sistema de alertas.

Otra funcionalidad importante de Fleetio es su sistema de gestion de combustible.
La aplicacién te permite registrar el consumo de combustible de cada vehiculo y hacer
seguimiento del costo para detectar cualquier problema.

2.2. Caracteristicas de Recycling Planner

El software propuesto representa una innovacién en la gestion de residuos gracias a
una serie de funcionalidades novedosas que no se encuentran actualmente en el mercado.

Una de estas innovaciones es la implementacién de mapas que permiten la monitoriza-
cioén en tiempo real de los datos relacionados con la gestiéon de residuos, proporcionando
una herramienta valiosa para la toma de decisiones.

Ademas, integra algoritmos de optimizacion de rutas que permiten la mejora en la
gestion de residuos, lo que conlleva a una mayor eficiencia en el proceso. Asi mismo, se ha
disefiado una planificacion a corto, medio y largo plazo para la gestiéon de residuos, lo que
permite una mejor organizaciéon y un uso mas efectivo de los recursos. Esto supone una
ayuda real para los trabajadores encargados de la recogida de residuos, lo que optimiza y
facilita su labor en el proceso.
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En lineas generales, la plataforma es una solucion integral que aborda los principales
desafios de la gestion de residuos, ofreciendo una serie de herramientas novedosas que
contribuyen a una gestién mas eficiente y sostenible de los residuos.



Capitulo 3

Tecnologias y arquitectura del software

En este capitulo, se muestra en diferentes secciones y apartados los moédulos de la
aplicacién (con sus respectivas tecnologias) y la arquitectura empleada para el desarrollo
de esta aplicacion.

3.1. Arquitectura empleada

En el proyecto se va a emplear una arquitectura hexagonal E] que divide la aplicacion en
3 componentes principales: frontend, backend y Base de Datos. Ademas, hay dos compo-
nentes extra que se comunican con el backend exclusivamente. Estos componentes son el
Algoritmo, y un productor de contenedores para hacer simulaciones. Estos componentes
se intercomunican mediante adapters y se mantendran aislados entre si, pero su adhesion
da forma a la aplicacién. La Figura muestra un esquema de los componentes que
intervienen en la aplicacion.
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Figura 3.1: Esquema de comunicacién en la aplicacion

'https://www.baeldung.com/hexagonal-architecture-ddd-spring

11
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3.1.1. Principios de la arquitectura Hexagonal

La arquitectura hexagonal es un patrén de disefio de software que se enfoca en separar
las capas de la aplicacion segun su responsabilidad y dependencias, para lograr un
sistema altamente cohesivo y de bajo acoplamiento. La capa central, conocida como
dominio, se compone de las entidades y clases que conforman el nicleo del sistema. A
medida que ascendemos en las capas, llegamos a la capa de aplicacién, donde se usan las
entidades del dominio para llevar a cabo los casos de uso de la aplicacién. La capa mas
externa es la de infraestructura, que proporciona adaptadores para la conexién con otros
servicios, como por ejemplo, el adaptador para el uso de Mongo DB como repositorio para
la persistencia de datos. Es importante destacar que estos detalles de infraestructura no
afectan al dominio de la aplicacion, ya que podriamos utilizar cualquier otra base de datos
sin que esto altere la estructura del dominio. En la figura [3.2] se muestra un esquema
bésico sobre la estructura de una arquitectura hexagonal.
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Entidades
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SMTP
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Figura 3.2: Esquema de una arquitectura hexagonal

3.1.2. (Por qué la arquitectura hexagonal?

La arquitectura hexagonal aisla toda la 16gica de negocio de lo que llamamos infraes-
tructura. Esto permite desarrollar un sistema mucho maés facil de modificar y mantener a
largo plazo. Es muy probable que las capas externas cambien, a diferencia de las internas.

Cuenta con la flexibilidad que permite al hacer que los componentes se comuniquen
entre si a través de puertos y adaptadores. Por lo tanto, los cambios en un componente
no afectan necesariamente a los otros componentes. Esto permite una mayor flexibilidad
y evita que los cambios en una parte del sistema afecten a todo el sistema.

Se separan las responsabilidades en diferentes partes diferenciadas. Esto facilita la
comprension de la aplicacion y como se puede ampliar.
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Por otro lado, permite un desarrollo mas eficiente gracias a la reutilizaciéon de compo-
nentes. Los componentes pueden ser reutilizados en diferentes partes de la aplicacion o
incluso en diferentes aplicaciones, 1o que reduce el costo y el tiempo de desarrollo.

3.1.3. Comunicacion entre componentes

Para seguir los principios de la arquitectura hexagonal, hay ciertas reglas que han de
ser cumplidas en la manera en la que las diferentes partes de la aplicacién se comunican.

El dominio central, como se ha hablado ya, contiene las reglas y entidades esenciales
para la solucion del problema. Este dominio se comunica con el repositorio. Guarda toda
nuestra logica interna del sistema, también llamada légica de negocio. Este se comunica
con el repositorio y no conoce ninguno de los niveles superiores.

Los repositorios son colecciones en memoria de entidades o agregados. Destacar que
los repositorios no son el medio de acceso a la base de datos. Se usa para persistir
entidades o agregados, recuperar las entidades conocidas y especificar casos de uso. Solo
conoce el dominio y se comunica con los servicios

Los servicios son los encargados de orquestar las llamadas y encapsular toda la l6gica
que usan nuestras entidades. Son los intermediarios con el adapter.

Este adapter contiene un controlador que contiene la légica para que la infraestructura
externa a la capa de aplicacion opere en nuestro sistema. En la aplicacién se emplean
varios controladores, uno por cada mddulo que tenga que comunicarse con el backend.

El controlador de MongoDB, se encarga de interactuar con la base de datos MongoDB
para realizar las operaciones de persistencia necesarias. Este controlador estd especifica-
mente disenado para cada entidad del sistema y se encarga de gestionar las operaciones
cruciales relacionadas con la persistencia de datos en la base de datos. Desde la creacion
y actualizacion de registros hasta la consulta y eliminacion de entidades, el Controlador
de MongoDB garantiza que la informacién se almacene y recupere de manera eficiente y
precisa.

El segundo controlador es el controlador REST, cuya funcion principal es orquestar las
comunicaciones con la API REST del sistema. Este controlador actiia como intermediario
entre el adapter y el usuario final, facilitando el envio y recepcion de datos a través de las
peticiones y respuestas HTTP. El Controlador REST se encarga de recibir las solicitudes
del usuario final a través de la interfaz de la aplicacién y traducirlas en llamadas a la API
correspondientes. Asimismo, recibe las respuestas de la API y las presenta al usuario final
a través de la interfaz de la aplicacion. De esta manera, el controlador REST cumple un
papel fundamental en la comunicacion entre el usuario y el sistema, asegurando que las
interacciones se realicen de manera fluida y eficiente.

Por ultimo, un controlador de Web Socket que escucha las actualizaciones del productor
de contenedores cuando esté en funcionamiento.
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3.2. Frontend

El cometido del frontend es construir una sencilla interfaz para permitir que el usua-
rio interactue, utilice y recopile informacion de la aplicacion. Mediante dicha interfaz,
el usuario puede ejecutar acciones tales como registrar nuevas entidades, ejecutar el
algoritmo de optimizacién de rutas o estudiar los informes y datos relacionados.

El frontend ha sido disenado siguiendo una arquitectura hexagonal, lo que implica una
separacion clara entre la capa de presentacion y las capas subyacentes de la aplicacién.
Esto permite una mayor modularidad y flexibilidad, facilitando el mantenimiento y la
evolucion del sistema. Las principales capas que tiene el frontend son:

= Capa de control del estado. Contiene las stores que guardan las entidades traidas
desde el backend

= Capa de adaptador a HTTP, se encarga de hacer las peticiones a la API y comunicarse
con la capa de control de estado para guardar lo que obtenga de dichas operaciones
con el backend.

= Capa de presentacion. Es la parte que el usuario ve y con la que interactua, hechas
con Vue 3 y Vuetify.

La principal ventaja de mantener estas capas separadas es que es muy facil transicionar
entre tecnologias de la capa de presentacion. Se podria utilizar otra tecnologia como
React para crear la interfaz de usuario, y el cambio seria mucho menos brusco, pues
solo se tendria que hacer los nuevos componentes y acoplarlos a las otras capas, pero la
légica interna permanece idéntica.

3.2.1. Tecnologias empleadas
Vue 3

Con proposito del desarrollo del frontend se empleara el famoso framework de compo-
nentes de JavaScript Vue [°, que ofrece una sintaxis clara y flexible para la creaciéon de
componentes reutilizables.

Las principales ventajas de Vue 3 y los motivos por los que se ha elegido esta tecnologia
son:

= Su enfoque principal es la creacién de componentes reutilizables, lo que facilita la
construccion de aplicaciones modulares y mantenibles.

= Sintaxis clara y flexible.

» Capacidad de enlazar datos permitiendo que los cambios en los datos del componente
se reflejan automaticamente en la interfaz de usuario y viceversa.

= Amplia comunidad de desarrolladores y una extensa documentacion, lo que facilita
el aprendizaje y la resolucion de problemas.

2https://es.react.dev/
3https://vuejs.org/
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Pinia

El encargado de gestionar el estado del frontend es Pinia ﬂ una biblioteca de gestién
de estado para Vue 3. Se enfoca en proporcionar una solucién moderna y escalable en
comparacion a su predecesor, Vuexﬂ

Pinia se basa en el concepto de stores (mencionadas antes en las capas del frontend),
que son contenedores de estado reactivos. Cada store en Pinia representa una porcion
especifica del estado de la aplicacion y define sus propias acciones y mutaciones para
manipular dicho estado. Puesto cada store se enfoca en una parte especifica de la légica
de la aplicacion, hay un store por cada entidad con la que el usuario puede operar.

Vuetify

Vuetifyﬁ es una libreria de Vue que brinda una amplia gama de componentes visuales
ya hechos y listos para su uso. Esto ahorra tiempo de desarrollo, ya que estos componentes
funcionales son plantillas que hay que adaptar a las necesidades del desarrollo.

Vuetify sigue una filosofia de disefio Material Design|’| que es un conjunto de pautas
de disefio desarrolladas por Google. Esto no es exclusivo de Vue 3, hay otras tecnologias
como React que tienen su propia version F_’l lo que resulta en una apariencia coherente
con muchos estandares de otras aplicaciones.

3.3. Backend

El backend es el encargado de recoger, ejecutar y responder las peticiones que el
usuario haga a través de la interfaz. Se encarga de gestionar todas las funcionalidades
principales de la aplicacién, proporcionando una capa de logica de negocio y servicios
que se comunican con la base de datos y exponen una API REST para que los clientes
interactien con el sistema.

Las entidades fundamentales que se encuentran en el backend son las mostradas en la
Figura [3.3}

= Camiones: Son a quienes se les asigna las rutas planificadas, estan relacionados a
un almacén.

= Almacenes: Son los puntos de inicio y final de las rutas a planificar. Contienen
camiones guardados y asociados a él.

= Puntos de recogida: Son los puntos geograficos por los que los camiones pasan
para realizar la recogida. Un punto de recogida tiene uno o varios contenedores
asociados a él.

“https://pinia.vuejs.org/
Shttps://vuex.vuejs.org/
Shttps://vuetifyjs.com/en/
"https://m3.material.io/
8https://mui.com/
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= Contenedores: Pertenecen obligatoriamente a un punto de recogida. Cada uno tiene
un porcentaje de llenado el cual sera un indicador muy importante en el algoritmo
que planifica las rutas.

» Soluciones: Son un registro de las planificaciones resultado del algoritmo. Contienen
varios indicadores tutiles para el andlisis de la misma, asi como un recorrido a
realizar y los camiones asignados a él.

= Algoritmo: Ejecuta la accidon para obtener una planificacién segun los indicadores
indicados por el usuario. Esta planificacién se guarda como la entidad Solucidn.

Puntos de recogida Contenedores Algoﬁ'tmo

- Direccidn Pertenecen & - %7 Llerads [— Inputs del usuarie ... ]
- Contenedores 6.______ - Punto de r"ecog;uta\
- Gﬂotoqa\!izmién - CO\PM‘G\IO«D‘
Genero
Almacenes Soluciones
Camiones
- Geolocalizacién Guarda - Indicadores 3ene;‘a\les
- Comiongs =-—% - "1—1':0 . - Irwlic_owlorﬁ por dia
- Dirgecitn - Almocén asignado - Indicadores por ruta

Figura 3.3: Esquema de las entidades principales

3.3.1. Objetos valor

En el desarrollo, se han creado objetos valor como una parte fundamental de la arqui-
tectura del sistema. Al emplear objetos valor, se logra una mayor claridad en la representa-
cién de ciertos elementos del sistema, asi como un cédigo mas mantenible y comprensible.

Los objetos VaIOIﬂ son elementos utilizados en programacion para representar y en-
capsular un valor o una entidad que carece de identidad propia y se define inicamente
por sus propiedades o atributos. A diferencia de las entidades, los objetos valor no tienen
una identidad Unica y no se distinguen por su identificador Unico. Los objetos valor se
caracterizan por ser inmutables, lo que significa que una vez creados, sus propiedades no
pueden ser modificadas.

Estos objetos suelen utilizarse para representar conceptos abstractos o conceptos que
no tienen una identidad propia en el dominio del problema. En este desarrollado, se han
creado los siguientes objetos valor:

» Address. Guarda una direccién. La utilizan los almacenes y los puntos de recogida.
Dentro de la logica de la clase Address se comprueba que tenga una minima y una
maxima longitud y que esté bien definida.

9https://leanmind.es/es/blog/primitive-obsesion-value-objects/
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= Geolocation. Representa unas coordenadas geograficas. Es usado por los almacenes
y puntos de recogida. Guarda una latitud y una longitud, comprobando que esta
dentro de los valores limite que pueden tener.

= Percentaje. Es una clase que representa un porcentaje, comprueba que su valor sea
entre 0y 100 y que estd correctamente definido. Es usado por la entidad Contenedor,
para representar el llenado del mismo.

= Capacity. Esta clase guarda un valor para representar la capacidad total de los
contenedores. Principalmente, se asegura que la capacidad no tenga un valor
negativo, ademds de que no cambie en la vida del contenedor.

= TypeRecycling. Es un objeto tipo enum el cual solo permite asignar tipo "Plastico.°
"Papel.? los contenedores y camiones

Los objetos valor son tutiles porque encapsulan la logica y el comportamiento relacio-
nados con un valor especifico, lo que facilita el mantenimiento del cédigo y control de
errores. Se pueden utilizar sin preocuparse por cambios inesperados en su estado.

3.3.2. Tecnologias empleadas
Spring

El encargado del desarrollo del backend es Spring un marco de trabajo integral y mo-
dular para el desarrollo de aplicaciones empresariales en Java que proporciona una amplia
gama de caracteristicas y ventajas, como la modularidad, la integracién con otras tecno-
logias, la inyeccion de dependencias, la gestion de transacciones, la seguridad y el testing.

Ofrece muchas facilidades para gestionar las rutas, la seguridad y muchos otros aspec-
tos del desarrollo. Es perfecto para desarrollos de arquitectura hexagonal gracias a su
modularidad, que encaja perfectamente con la flexibilidad y su filosofia de capas.

Dentro de Spring existe Spring Boot . Ha sido utilizado para simplificar la configura-
cion y el despliegue del backend. Esta herramienta permite crear aplicaciones de Spring
autocontenidas con una configuracion minima, lo que agiliza el proceso de desarrollo y
facilita la gestion de dependencias.

Los motivos por los que Spring es empleado por una grandisima comunidad son:

= Spring proporciona una amplia integracién con otras tecnologias y marcos de trabajo,
como bases de datos, sistemas de mensajeria o servicios web.

= Spring proporciona herramientas y utilidades para facilitar las pruebas unitarias e
integradas.

= Spring Boot proporciona una configuracién automatica inteligente, detecta las
dependencias y ajusta la configuracién en funcién de las bibliotecas y componentes
que estés utilizando, lo que te permite ahorrar tiempo y esfuerzo.

10https://spring.io/
https://spring.io/projects/spring-boot
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» Las funcionalidad de Spring que facilita la inyeccién de dependencias resulta ideal
construir aplicaciones robustas y escalables.

3.3.3. API REST

La comunicacion de la interfaz de usuario con el resto de médulos de la aplicacion sera
responsabilidad de la API disefiada y programada en Spring. La API se comportara de la
siguiente manera segun los verbos empleados:

= Creaciéon de entidades (POST). En concreto registra camiones, contenedores y
almacenes de residuos. Este método guarda en la base de datos estas entidades
para ser empleadas en el algoritmo.

m Actualizaciéon de entidades (PUT). Permite reescribir los datos internos de las en-
tidades (coordenadas, capacidad, etc) sin la necesidad de hacer un borrado de la
entidad.

s Eliminacion de entidades (DELETE). Mediante este método, las entidades son eli-
minadas del sistema, y si es el caso, también las relaciones con otras entidades.
Por ejemplo, cada almacén contiene una lista de camiones asignados. En caso de
que uno de esos camiones sea eliminado, también desaparecera de la lista de este
almacén.

= Lectura de entindades (GET). Recupera en forma de objeto las entidades que sean
solicitadas, permite manipular y trabajar en el frontend con la informacién recogida.

3.4. Base de Datos

Una base de datos no relacional es mucho mas recomendable para el sistema que
se necesita en esta aplicacién. Uno de los principales motivos es la gran escalabilidad
horizontal que ofrecen, lo que significa que pueden manejar grandes volimenes de datos
y un alto rendimiento en entornos distribuidos. E1 nimero de puntos de recogida y con-
tenedores puede aumentar significativamente con el tiempo. Si utilizamos una base de
datos relacional tradicional, es posible que lleguemos a un punto en el que la capacidad
de la base de datos se vea limitada y el rendimiento se degrade a medida que se agregan
mas datos. Esto puede ser problematico cuando necesitamos manejar un gran volumen de
informacién en tiempo real y asegurarnos de que el sistema pueda escalar eficientemente
para satisfacer las demandas crecientes.

Otro motivo es que las bases de datos NoSQL son flexibles en términos de esquema de
datos. No requieren una estructura fija y predefinida como las bases de datos relacionales.
Esto es beneficioso en el desarrollo de aplicaciones donde los datos pueden tener una
estructura variable o evolucionar con el tiempo.

Su colecciéon estd compuesta por las entidades principales comentadas anteriormente
en el apartado de backend.
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3.4.1. MongoDB

MongoDB es una base de datos NoSQL (o no relacional) de cédigo abierto que utiliza
documentos en formato JSON para almacenar informacién. Es escalable y flexible, lo que
la hace ideal para manejar grandes volimenes de datos y sistemas distribuidos. MongoDB
utiliza un modelo de datos orientado a documentos que permite almacenar informacion
relacionada en un mismo documento y realizar consultas de manera mas eficiente. Es una
herramienta poderosa y versatil para manejar grandes cantidades de datos y aplicaciones
en tiempo real, que es exactamente lo que se necesita.

MongoDB es altamente escalable y puede manejar grandes volimenes de datos y
cargas de trabajo distribuidas. Permite la distribuciéon de datos a través de multiples
servidores o clusteres, lo que facilita el escalado horizontal segun sea necesario. Es una
opcién popular para aplicaciones en tiempo real que requieren una respuesta rapida
a eventos y actualizaciones constantes gracias modelo de datos y su capacidad para
manejar grandes voliumenes de datos rapidamente.

3.5. Productor de contenedores

Este moddulo de la aplicacion es una representacion de la realidad simulando el lle-
nado y generacién de los contenedores en puntos de recogida. Estd programado con
Spring al igual que el backend. El productor recibe una serie de parametros antes de su
inicializacion a través de un fichero .ymli, el cual contiene los siguientes campos:

» numberOfStartingContainers. Registra el nimero de contenedores que el programa
genera de inicio.

» numberOfStartingPickupPoints. Registra el numero de puntos de recogida que el
programa genera de inicio.

= perdiod. Indica cada cuantos segundos en tiempo real se actualiza la informacién de
los puntos de recogida.

= timeFactor. Representa cuantos segundo pasan en la simulacion en cada segundo
de la vida real. Por ejemplo, poniendo un periodo de 1 segundo y un factor de 1000
segundos significa que un segundo en la "vida real"son 1000 en la simulacion.

» startingDate. Fecha de inicio de la simulacidn.
= endingDate. Fecha de finalizacién de la simulacién.

= updateChance. Es la probabilidad que cada contenedor tiene de llenarse.

Con estos datos presentes, el programa hara una representacioén ficticia de lo que
seria la realidad de un nimero determinado de dias de llenado en los contenedores. La
simulacidn finaliza dependiendo de las fechas y los factores elegidos. Los contenedores
tienen una posibilidad de llenarse cada periodo que indiquemos (de nuevo, si el periodo
vale 2, es cada dos segundos de ejecucion real), y en caso de ser llenados, envia un evento
a un puerto para ser captado por quien esté escuchando.
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La intencion es representar lo que seria tener contenedores y sensores en la vida real
que monitoricen el porcentaje de llenado de los contenedores. Ante la imposibilidad de
ello, la solucidon es crear una simulacion.

El backend cuenta con un adaptador de WebSocket que escucha al puerto en el que el
modulo envie la informaciéon de los contenedores que han sido actualizados. El backend
comprueba en cada uno de los mensajes si el contenedor se encuentra en la base de datos,
en caso afirmativo, actualiza el porcentaje acorde a cual sea el que indica la simulacion.
En caso de no encontrar una instancia de ese contenedor en la base de datos, lo crea.

3.6. Tecnologias auxiliares

Pese a no formar parte directamente de la aplicacion desarrollada, su uso es de gran
utilidad para mejorar el proceso de desarrollo, facilitar la colaboracién y garantizar la
reproducibilidad del entorno de trabajo. Exploremos brevemente estas tecnologias.

3.6.1. Docker

Docker es una plataforma software que permite la creacion, el despliegue y la ejecucion
de aplicaciones en contenedores. Estos contenedores permiten que una aplicacion se
ejecute de manera aislada del resto del sistema, lo que mejora la seguridad y la eficiencia.
Es ampliamente utilizado en el desarrollo de software.

Es empleado para testar y desplegar la aplicacion, y asi no preocuparnos de dependen-
cias o configuraciones de los diferentes sistemas.

3.6.2. Git & Github

Como sistema de control de versiones se usa Git y Github. Git es un sistema de control
de versiones que permite a los desarrolladores trabajar de manera colaborativa en un
proyecto y llevar un control e historial del cédigo escrito. Github es es plataforma web
que utiliza Git para alojar repositorios de cédigo.

Git y Github son herramientas fundamentales para la gestiéon del cdodigo fuente y
la colaboracion entre desarrolladores. Permite la integracion con otras herramientas
de desarrollo, como sistemas de integracion continua y despliegue automatico, lo que
facilita el proceso de desarrollo y entrega de software. Por ejemplo, se puede realizar el
despliegue de los contenedores e imagenes Docker de forma automatica con cada push,
mediante el uso de GitHub Actions.



Capitulo 4

Funcionamiento

En este capitulo se exploran los casos de uso de la aplicaciéon desarrollada. Los casos
de uso son representaciones detalladas de las interacciones entre los usuarios y el sis-
tema, describiendo como se utilizan las funcionalidades de la aplicacién para lograr las
soluciones que la plataforma elabora.

El objetivo principal de esta seccién es analizar y describir los diferentes escenarios en
los que la aplicacion puede ser utilizada, brindando una vision clara de cémo los usuarios
se benefician de ella en situaciones especificas. Los casos de uso proporcionan un enfoque
sistematico para comprender como se utilizan las funcionalidades de la aplicacién y como
estas se adaptan a las necesidades de los usuarios.

A lo largo de este apartado, se presenta varios casos de uso que abarcan diferentes
situaciones y acciones. Cada caso de uso se describe detalladamente, especificando los
actores involucrados, las acciones realizadas y los resultados esperados. En la figura [4.1]
se muestra un esquema general de los casos de uso de la aplicacion.

Gestion de
camiones

Ejecucion del
algaritmo

puntos de
recogida

onitoreo de
datos atiempo
real

Gestion de
contenedore

Visualizar
soluciones del
algoritmo

Usuano

Gestion de
almacenes

Borrar

Figura 4.1: Resumen de los casos de uso de la aplicacién

Mediante el andlisis de los casos de uso, se pretende demostrar como la aplicacién

21
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desarrollada puede mejorar la eficiencia, la productividad y la experiencia de los usuarios,
cumpliendo con los objetivos planteados en este TFG. También se proporciona una com-
prension mas profunda de la aplicacion y se presenta ejemplos practicos de como puede
ser aprovechada en diferentes escenarios reales. Esto permite evaluar su efectividad,
utilidad y potencial impacto positivo en la gestién de las recogidas de residuos.

4.1. Gestion de contenedores y puntos de recogida

La aplicacién permite gestionar toda la informacién tanto de los contenedores como
de los puntos de recogida. Estos ultimos registran una geolocalizacion fisica real, y a su
vez guarda todos los contenedores que le pertenecen. De esta manera vemos que estas
entidades comparten una relaciéon directa. Los contenedores por otro lado, registran
su tipo (plastico o papel) y el punto de recogida al que pertenecen. No puede haber
un contenedor sin asociar a un punto de recogida, y estos deben tener al menos un
contenedor a su cargo para que el punto de recogida tenga sentido registrarlo. Ante este
planteamiento, tiene sentido que ambas entidades sean gestionadas en la misma seccion
de la aplicacion.

Como se puede observar en la pantalla principal para la gestién de estas entidades
(figura [4.2) se pueden realizar las siguientes operaciones:

Recycling Planner

Containers
:

Address Type Capacity Filled %
QHxGOgzZP Paper 2.057L 1.970%
QHxGOgzP Plastic 82.650L 18.702%
NswpFnBzras Plastic 65.888L 3.824%
NswpFnBzras Paper 28.683L 8.041%
iFbq Plastic 45.535L 15.258%
iFbq Plastic 74.297L 5.260%
NFmg Plastic 54.800L 20.566%
NFmg Plastic 47.066L 1.615%
CYBMxryneZXF Paper 28.694L 4.812%

CYBMxryneZXF Paper 28.372L 9.497%

0000000000
©0O8000eDOo

Figura 4.2: Pantalla principal para la gestién de contenedores y puntos de recogida

4.1.1. Registrar nuevos contenedores y puntos de recogida

Desde aqui, los administradores encargados de mantener la informacion del sistema
al dia crean los puntos de recogida y los contenedores correspondientes. La pantalla de
gestién dispone de los botones pertinentes para crear una u otra entidad. Al pulsarlos se
accede el formulario correspondiente. La figura 4.3 muestra ambos.
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Add a new container Add pickup points

Plastic
= Ejemplo

- 28.6520918822734

-17.879205779948126

CREATE CLOSE
CLOSE

Figura 4.3: Formularios de creacion para puntos de recogida y contenedores

4.1.2. Inspeccionar un punto de recogida o contenedor

Estas entidades tienen su propio botén que despliega informacién mas precisa sobre
el objeto en cuestién. En la figura [4.4] se muestra como el punto de recogida de ”"Los
Cancajos” es desglosado y contiene toda la informacién, ademds de un mapa con el que el

usuario puede interactuar.

Address

Figura 4.4: Informacion del punto de recogida "Los Cancajos"

4.1.3. Eliminar contenedores y puntos de recogida

Por 1ultimo, los usuarios pueden eliminar las entidades que deseen mediante el botén
de eliminado correspondiente brindado en el panel de control[4.2] Si borras un punto de
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recogida, todos sus contenedores asociados se borran también de la base de datos.

4.2. Gestion de almacenes

Los almacenes sirven, desde un punto de vista légico, para establecer el principio y
el final de las rutas. Tienen registrados una direccién y unas coordenadas, por lo que
también son visualizados en el mapa. A su vez, guardan una lista de camiones que estan
registrados en dicho almacén. Esto es tutil para el algoritmo de enrutado (explicado en la
seccion[4.4). La interfaz reflejada en la figura brinda un claro resumen de la situacion
de los almacenes registrados.

Recycling Planner

3.F  Juan Marrero Dominguez

Warehouses

CREATE WAREHOUSE

Assigned trucks Address Latitude Longitude

3 Trucks Tazacorte 28.64169081444712 -17.931732974505174

2 Trucks Los llanos 28.658590489107553 -17.913879152860257 o ° o
= 7 h
+ - % \
- v, X

\
| \ a &
) i Santa Gruz
\ de laPalma
\ L A | L ,
N Inos i AR B s e e ey S
" A.nd-lne . 4 :: . [
Taza¥orte { N ’
P A a il \ SO |
5 *a A, A A s = Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figura 4.5: Pantalla principal para la gestién de almacenes

De igual manera que en anteriores entidades, desde aqui el administrador es capaz
de consultar informacién concreta de uno de los almacenes, borrarlo y en este caso
actualizarlo también.

4.3. Gestion de camiones

Los camiones son las entidades que a nivel 16gico nos indican cuantas rutas puede
generar el algoritmo, puesto que a mas camiones disponibles, la ruta es repartida de
diferente manera. Los camiones deben estar ligados a un almacén que exista. De ninguna
manera pueden estar sin registrarse en el almacén que les corresponda. Tienen su propia
pantalla de gestién 4.6 Un camién frecuenta varios almacenes y no esta casado con un
solo almacén, a diferencia que un contenedor con su punto de recogida correspondiente,
pues no es tan normal que cambie de ubicacién. Es por esto que su gestion esta separada
de la de los almacenes.
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3 o’ Recycling Planner
327 Juan Marrero Dominguez

e Truck fleet

Languages

- CREATE TRUCK

D Type Warehouse Address
c5774849-a0ab-4bf7-b08e-6c47b08b8b00 Plastic Tazacorte
bc62b7bd-8fb8-41f8-8660-91b63566¢400 Plastic Tazacorte

Warehouses 82eb8831-9a78-4550-8af1-76dfd9ddf752 Plastic Tazacorte

000
000
EelE;

Launcher

Solutions

Figura 4.6: Pantalla principal para la gestion de camiones

Los camiones guardan como atributos el tipo de residuo que tratan y la direccion del
almacén en el que se encuentran en ese momento. Los tipos de residuos que pueden
tratar son dos: papel o plastico. Tienen las operaciones béasicas que tienen el resto de
entidades.

Los camiones se crean en un sencillo formulario que permite registrar la informacién
necesaria. A su vez pueden ser actualizados o borrados segun el usuario gestor quiera.
También cuenta con una funcionalidad, mostrada en la figura para desglosar mas
profundamente la informacién concreta de solo uno de los camiones.

ID
c5774848-a0ab-4bf7-b08e-6c47b08b8b00

Type

Plastic

Assigned Warehouse

Tazacorte

CLOSE

Figura 4.7: Informacion de uno de los camiones

4.4. Funcionamiento del algoritmo

El algoritmo es una parte fundamental de la aplicacién encargada de devolver la
solucién que ha generado a partir de su ejecucion. Este planifica las rutas a partir del
input que el usuario introduzca. Hay un formulario que rellenar, mostrado en la figura [4.8]
que manda los datos necesarios para la ejecucién del algoritmo al backend. La entrada
del algoritmo es la siguiente:

= Numero de dias en los que planearas la ruta.
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= Tiempo maximo que puede durar un recorrido por cada camién.

» Una constante que representa el tiempo estimado en el que se tarda en recoger
cada contenedor.

= Tipo de ruta, esto es para recoger Plastico o Papel.
= Almacén de salida.

= Almacén de llegada.

= Lista de camiones usados para la planificacién.

= Puntos de recogida existentes.

Recycling Planner

Z  Juan Mamero Dominguez Algonthm Launcher

Languages START WAREHOUSE STOP WAREHOUSE DAYS SINCE LAST COLLECT

1 ‘

Start warehouse Stop warehouse

Tazacorte Tazacorte

MAXIMUM TIME OF EACH ROUTE (S) ESTIMATED PICKUP TIME (S)

12000 ‘

48 ‘

PLANNING DATES

B

< Jun 2023 >

AVAILABLE TRUCKS Mo Tu We Th Fr Sa Su

5 12 3 4 Type

5 6 7 8 9 10 11
c5774849-a0ab-4bf7-b08e-6c47b08bELO0 Plastic

12 13 el 15 16 17 18

% R y .
/] bc62b7bd-8fb8-41f8-8660-91b63566c400 19 20 30 22 23 24 25 Plastic

m] 826b8831-0a78-4550-8af1-76dfd9dd{752 26 27 28 30 Plastic

06/14/2023 - 06/2...  Cancel e

LAUNCH

Figura 4.8: Formulario lanzamiento del algoritmo

Los datos requeridos en el formulario incluyen informacién como la ubicaciéon de los
puntos de recogida, la capacidad de los camiones, los tiempos estimados de recogida, las
restricciones especificas y cualquier otra informacién relevante para la planificacion de
las rutas. Se generan rutas dependiendo del nimero de camiones y de dias disponibles.
En concreto, se genera una ruta por camioén, y cada camién hace dos rutas al dia.

El usuario completa el formulario proporcionando los datos requeridos, estos datos son
enviados al backend de la aplicacién para su procesamiento por el modulo del algoritmo de
planificacién de rutas. El algoritmo utiliza los datos proporcionados en el formulario como
entrada y genera las mejores rutas posibles. Esto implica determinar la mejor secuencia
posible de puntos de recogida, asignar los camiones de manera eficiente, minimizar los
tiempos de recorrido y maximizar la eficiencia en la recoleccién de residuos. Una vez
que el algoritmo ha generado las rutas de recogida, la aplicacion presenta al usuario
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los resultados obtenidos mediante la visualizacion de las rutas en un mapa interactivo,
la estimacién de los tiempos de recorrido, la asignacién de camiones a cada ruta, entre
otros detalles relevantes.

4.5. Visualizador de soluciones planificadas

Las soluciones resultantes del planificador de rutas son guardadas en la base de datos
como entidades independientes. Contienen una serie de indicadores cruciales para el
andlisis y comparacion de las soluciones. Todas las soluciones se encuentran en un panel
comun [4.9] Este panel cuenta con la posibilidad de eliminar o inspeccionar a fondo cada
solucidn, segun quiera el administrador.

M5 Juan Marrero Dominguez Solutions

# ID Actions

1 51cf8ab8-1126-4780-b3e8-8ff0b220bffc [ ]

2 50be0de3-effa-4c64-b76b-62a3c8e6615f [ ]

3 8371ea02-4340-4d93-8eb8-2if18d168bde (i ]

Items per page: 10 - 1-30f 3

Figura 4.9: Pantalla de visualizacion de soluciones

Al inspeccionar una solucion, se desglosan los indicadores generados. Estos son de
tres tipos:

» Indicadores generales: Estos indicadores recogen informacion de todas las rutas
y dias de la planificacion Muestra, entre otros, el tiempo medio de cada dia
que ha sido empleado en recorridos, media de contenedores recogidos por dia,
combustible consumido, etc.
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Languages

English

-
By  Dashboard
@ Containers

Trucks

&
]
A
=3

GENERAL INFORMATION

Key

weightMixed Time

pickupPointsPerRoute

timePerDay

fuelConsumptionPerRoute

distancePerContainer

overwhelmedPerDay

fuelConsumptionByWeightPaper

containersPerDay

overwhelmed

overwhelmedPerContainer
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Solution 546e1280-22ce-4ad1-8ed6-077e6113b65f

Value
243134
56.2
46768.162
62.423
1756.249
23

0.009
157.6

115

0.146

Items per page: ‘ 10 - ‘ 1-100f37 > 2l

Figura 4.10: Valores generales de una solucion

» Indicadores por dia: Desglosa la informacién en una tabla dividida por dias[4.11]
Por ejemplo, si la planificacién ha durado 13 dias, cada dia tiene sus propios valores.
Algunos valores son distancia media recorrida ese dia por cada camioén, tiempo

medio de cada ruta, etc.

b Recycling Planner
* Juan Marrero Dominguez

PER DAY INFORMATION

DAY 1 2 DAY 3 DAY 4 DAY 5
Key flag Value
Dashboard
averageDistance 129451.5
Containers
fuelWeightRatio 0
Trucks
pickupPoints 156
fuelDistanceRatio 0.001
distance 258903
weight 32227.689
state 80.857
fuelConsumption 124.837
timeWeightRatio 0
distance\WeightRatio (o]
containers 226
day 1

Figura 4.11: Valores por dia de una solucion

» Indicadores por ruta: Desglosa la informacion en una tabla dividida por rutas
[4.12] Guarda indicadores como contenedores recogidos cada ruta, promedio de
combustible gastado por ruta, etc.
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‘* Recycling Planner

Juan Marrero Dominguez

PER ROUTE INFORMATION

e fod

- ROUTE 1 ROUTE 2 ROUTE 3 ROUTE 4 ROUTE 5 ROUTE 6 ROUTE 7 ROUTE 8 ROUTE 9 ROUTE 10
Key flag Value
fuelWeightRatio 0
pickupPoints 81
Trucks
arrival 15
Warehouses
fuelDistanceRatio 0.001
Launcher
distance 17429
Solutions
weight 25641.574
residue PAPER
state 90.441
route 0
fuelConsumption 62419
timeWeightRatio 0
distanceWeightRatio 0

Figura 4.12: Valores por ruta de una solucion

Lo mds interesante de inspeccionar la soluciéon es que cada ruta tiene un mapa en
el que se ve reflejado el camino a seguir en cada una de ellas. En un sencillo ejemplo
generado en el apartado [5.3.2]1a ruta se ve plasmada como se ve en la figura[4.13] De
momento, y se aclara de nuevo en el capitulo de lineas futuras de trabajo, los caminos se
ven rectos, sin respetar las carreteras en la realidad. De momento sirve para hacer a la
idea de como queda representada cada ruta. De igual manera, la ruta esta representada
en orden en una tabla. Al hacer click en cada punto de la tabla, el mapa se centra en esa
coordenada.

VSeaanvwL £8.DUT0Y30Y358 /7 10D =11.83£10Y35f 530UY

"y Recycling Planner
* Juan Marrero Dominguez
gJAEromHmMqrgA 28.566181988589438 -17.775087805440602
Languages HTrp 28.832385360523567 -17.873699011467128
Espariol
BXBBwxsgbgYy 28.800708961621453 -17.83499786870035
mIEKwRueckqtV 28.605857014024583 -17.815940165474796
FWVwFeus 28.791635295605133 -17.78119770255834
qlVyjBVfsN 28.830995646817666 -17.93714652149273

Figura 4.13: Ruta planificada
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4.6. Cuadro de mandos

La plataforma provee un cuadro de mandos que desempena un papel crucial en el
seguimiento y control de las entidades registradas en el sistema. Este cuadro de mandos
ofrece una vision global y actualizada del estado real de las diferentes entidades, per-
mitiendo al gestor comprender rapidamente la situacién y tomar decisiones informadas
en cada momento. Es una herramienta esencial para el usuario, ya que proporciona una
vision integral del estado actual de las entidades registradas y ofrece orientacion sobre
las decisiones que se deben tomar. Esta funcionalidad garantiza una gestion eficiente y
efectiva de las operaciones de recogida de residuos, permitiendo al usuario estar al tanto
de la situacién en tiempo real y tomar acciones para optimizar los recursos y mejorar la
calidad del servicio.

Cuadro de mandos

Camiones Puntos de recogida Contenedores Almacenes

Total: 6 Total: 2 Total: 4 Total: 4

Camiones por tipos Contenedores por tipos Camiones por almacén

Figura 4.14: KPI's y gréaficos del cuadro de mandos

Cuenta con una seccién de gréficas y KPI's mostradas en la figura [4.14] Contiene una
distribucién de todas las entidades almacenadas en el sistema. Por otro lado cuenta con
una tabla y un mapa que expone la informacién de todos los puntos de recogida y su
porcentaje actualizado cada segundo a tiempo real. En el mapa, se podra visualizar el
estado de llenado de los contenedores. Segun esté mas o menos lleno, el color de su
indicador del mapa sera diferente:

0% - 20 %: El indicador es verde

21 % - 50 %: El indicador es amarillo

51 % - 85 %: El indicador es naranja

86 % - 100 %: El indicador es rojo

Este sistema permite, con un vistazo, entender que zonas de la isla requieren mas
urgentemente una recogida, pues estdn mas cerca de su llenado completo. En la figura
[£.15] se presenta un ejemplo de todos los casos.
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Containers
Address Type Filled %
Los barrios Plastic 12%
Miranda Paper 21%
Las manchas Paper 65%
La sabina Paper 86%

Figura 4.15: Mapa que contenedores con su estado



Capitulo 5

Experimentacion

En este capitulo hace una demostracion de las funcionalidades implementadas. Se
abarca su funcionamiento y planteamiento de escenarios reales

5.1. Operaciones CRUD

Las operaciones CRUD son un aspecto fundamental para el buen funcionamiento de la
aplicaciéon. En esta seccién se muestra el funcionamiento de cada una de ellas. Para este
experimento se opera con la entidad almacén, el funcionamiento es similar para el resto
de entidades.

5.1.1. Creacion de entidades

Vamos a comenzar creando un almacén, tras rellenar el formulario de la siguiente
figura la nueva entidad almacén es registrada tal y como se ve en la figura|5.2|

Recycling Planner
Jduan Marrero Dominguez

Afiade un nuevo almacén

Direccin
Almacén 1

Latitud
28.65775483525124

Longitud
-17.911200310361632

CREAR CERRAR

RECOVERMAP CENTERMAP
_RECOVERMAP | CENTERMAP )
Tenagua
2y |
e [

Mirca’ W
>
\ b T d’
a
3 > [ Lomo del Centra =
3 7 2 omo
2 R 13 ‘ velh }
L\, X} / S B fRoc
A _ e = - Gessmid ‘ 2
Y = P =a R Santa crle
e 2 Fa> N delauﬂma
LES 3 f oA A, e, BaéRavist
' 1| Fe R

Los Barros

N § i 0 t ' ~
y b o iy : 7/ S
/ 7 oy g ®
Barrial |~ 1 ( ¢ Y
Los Lla a ; )
LIV Retamar Montana AR\

Figura 5.1: Formulario para crear un almacén

sanpecio [ [/
deprenanna)
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Recycling Planner
Juan Marrero Dominguez

e Almacén
e -

Dashboard Camiones asignados Direccién Latitud Longitud
ELEIEE 5 Camiones Almacén 1 -17.911200310361632 28.65775483525124 o ° o
Trucks P
Warehouses - k ) ‘/’ f /(’i? ,-4’

i ) e

- @

faunches verteventura

&y

Solutions

= Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figura 5.2: Almacén creado

5.1.2. Lectura de entidades

Ahora, se puede consultar en detalle la entidad gracias a la funcionalidad que permite
inspeccionar cada entidad. En la figura[5.3|se muestra toda la informacién correspondiente
al recién creado almacén.

*,, Recycling Planner

Juan Marrero Dominguez

Address

| Almacén 4
anguages

English
Assigned Trucks

Dashboard Total trucks count 4

— n

=S 9a219576-a01b-4285-957b-914913020e6a Plastic
95e9a929-fbb8-49a8-a7af-9afab6bb160a Paper
518adfab-131-4360-aed7-0ca12942d194 Plastic
1¢634¢3a-03cb-464¢-9ce7-8bc3alcObféd Plastic

CLOSE

Warehouses map

RECOVERMAP CENTERMAP

Figura 5.3: Informacion del recién creado almacén

5.1.3. Actualizacion de entidades

En caso de que se deba modificar algun que otro atributo de una entidad, se accede la
funcionalidad update de cada entidad, en la que se rellena el formulario para efectuar
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los cambios. En la figura se muestra el formulario. En este caso se le ha cambiado la
direccion del almacén.

Update this warehouse

Address
Almacén 2

28.651003134533564

-17.880075118782646

UPDATE CLOSE

\Warehouses map

RECOVERMAP CENTERMAP

‘ Santa Cruz
s ‘”'9 de la Paima
de Aridané \
Figura 5.4: Formulario para actualizar los datos de un almacén

5.1.4. Eliminacion de entidades

Por ultimo, para eliminar basta con hacer click en el botdén cuyo icono es una papelera
para disparar dicha funcionalidad y eliminar la entidad de la base de datos.

5.2. Cuadro de mandos

El panel de control presenta de manera organizada y clara toda la informacion relevan-
te sobre el estado actual del sistema. En esta seccion, los usuarios pueden encontrar un
resumen de los datos con los que deben trabajar y supervisar. Para la demostracion, se
han usado 9 camiones, 2 puntos de recogida con 4 contenedores, y otros 4 almacenes
como datos de ejemplo, para comprobar que son visualizados correctamente.

Una parte importante del panel de control son los KPI's, que muestran el nimero de
entidades actualmente registradas en la aplicacién. Ademas, se presentan graficas que
representan la distribucion de camiones y contenedores segun el tipo de material de
reciclaje al que pertenecen, como papel o plastico. También se muestra la distribucion de
los camiones en los diferentes almacenes o plantas de reciclaje.
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Justo debajo de las gréficas se encuentra una tabla que muestra los contenedores regis-
trados en el sistema. Esta tabla incluye informacion sobre el porcentaje de llenado de cada
contenedor. Es importante destacar que esta informacién se actualiza en tiempo real, sin
necesidad de recargar la pagina, con una frecuencia de actualizacion de sesenta segundos.

En las figura [5.5|se ilustra visualmente como es esta seccién del panel de control. Esta
imagen proporciona una representacion visual de la interfaz y muestran la disposicién y
apariencia de los elementos descritos anteriormente. Esta imagen concretamente contiene
los datos de 9 camiones, 2 puntos de recogida con 4 contenedores, y otros 4 almacenes.

Recycling Planner

Juan Marrero Dominguez Dashboard
Languages

English S Trucks Pickup Points Containers Warehouses

Total: 9 Total: 2 Total: 4 Total: 4

Trucks by types Containers by types Trucks in wareshouses

Containers

Address Type Capacity Filled %

Los Lianos Plastic 10L 0.5%

Los Llanos Plastic 8L 0.5%

Los Llanos Paper 4L 0.4%

Figura 5.5: Cuadro de mandos en inglés

5.3. Lanzamiento del algoritmo

Esta seccién de la aplicacion permite a los usuarios generar rutas y soluciones éptimas
para planear las rutas de recogida de residuos. Podemos dividir el proceso de general
un plan en 3 fases principalmente. Para explicarlas, se va a simular un caso real en el
que se emplearan 2 almacenes, cada uno con 3 camiones, en la planificacién se tendran
en cuenta 14 puntos de recogida, cada uno con sus respectivos contenedores, de 2 a 5
por cada uno de ellos. En este ejemplo, se planifican 4 dias, y solo 2 de los 3 camiones
disponibles del almacén de salida.

5.3.1. Recopilacion de datos

En este punto de la ejecucidn, el usuario indica al programa los datos con los que
quiere ejecutar el algoritmo. Como se especificé antes, el usuario debe almacenar el
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numero de dias en los que planea la ruta, el tiempo maximo que puede durar un recorrido
por cada camiodn, el tiempo medio estimado en el que se tarda en recoger cada contenedor,
el tipo de ruta, los almacenes tanto de salida como de llegada,los camiones a usar y por
ultimo, los puntos de recogida existentes. Todo esto se recoge en la pantalla mostrada en

la figura [5.6]

K A Recycling Planner .
[H7  suan Matrero Domingue A|gor|thm Launcher
Languages START WAREHOUSE STOP WAREHOUSE DAYS SINCE LAST COLLECT
Espafiol Start warehouse Stop warehouse ;
Tazacorte Los llanos
MAXIMUM TIME OF EACH ROUTE (S) ESTIMATED PICKUP TIME (S)
7200 ‘ 80 ‘
PLANNING DATES
9 07/10/2023 - 07/14/2023 X

AVAILABLE TRUCKS

1D Type

c5774849-202b-4bf7-b08e-6c47b080b2L00 Plastic

bc62b7bd-8fb8-4ff8-8660-91b63566c400 Plastic

m] 82eb8831-9a78-4550-8af1-76dfd9ddf752 Plastic

LAUNCH

Figura 5.6: Recopilacién de datos para el algoritmo

5.3.2. Ejecucion del algoritmo

Tras esta recopilacion de parametros, al pulsar el botén se procede a la ejecucion del
algoritmo. Una vez finalice, el cliente recibe feedback en formas de alertas dependiendo
de la respuesta de la aplicacién. En la figura [5.7]aparece los 3 estados en los que se puede
encontrar la peticién de la ejecucién del algoritmo.

© Processing... & Succed!

The algorithm is executing The solution has been created

e Error!

There has been an issue while the execution of the algorithm

Figura 5.7: Estados de la ejecucién del algoritmo

Cuando el algoritmo haya sido ejecutado exitosamente y se muestre un mensaje similar
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al de la figura5.8| se guarda una entidad solucién que contiene todos los datos y resultados
fruto de los célculos del algoritmo, incluyendo las rutas para cada dia y camion.

o R .
*: Juanﬁgy EZ Algorlthm LaunCher
The solution has been created

Languages START WAREHOUSE STOP WAREHOUSE DAYS SINCE LAST COLLECT

Espariol

Start warehouse Stop warehouse

' ‘

Tazacorte Los llanos
Dashboard
Containers
MAXIMUM TIME OF EACH ROUTE (S) ESTIMATED PICKUP TIME (S)
Trucks
7200 ‘ 80
Warehouses
Launcher
PLANNING DATES
Solutions:
B 07/10/2023 - 07/14/2023 X
AVAILABLE TRUCKS
3] Type
C5774849-a0ab-4bf7-b08e-6C47b08HBHOD Plastic
bc62b7bd-8fb8-41f8-8660-91b63566¢400 Plastic
(w] 82eb8831-9a78-4550-8af1-76dfd9dd {752 Plastic

LAUNCH

Figura 5.8: Ejecucion exitosa

5.3.3. Visualizacion de soluciones

Ahora el Ultimo paso es acceder a la pagina que lista las soluciones mediante el menu
lateral y encontrar la solucién recién generada. Si se hace click en el botén de informacién
(explicado en la seccién [4.5) se accede a los datos en detalle.

En la seccién de indicadores por ruta vemos que hay 8 (reflejado en la figura|5.9), 2
por cada dia y para cada camion, y en la de indicadores por dia encontramos 4 apartados,
uno para cada uno de los mismos(reflejado en la figura [5.10).

PER ROUTE INFORMATION ®

ROUTE 1 ROUTE 2 ROUTE 3 ROUTE 4 ROUTE 5 ROUTE 6 ROUTE 7 ROUTE 8

Key flag Value
fuelWeightRatio 0
pickupPoints 81
arrival 15
fuelDistanceRatio 0.001
distance 117429

Figura 5.9: Resultado ejemplo: rutas
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PER DAY INFORMATION ®

DAY 2 DAY 3
Key flag Value
averageDistance 129451.5
fuelWeightRatio 0
pickupPoints 156
fuelDistanceRatio 0.001
distance 258903

Figura 5.10: Resultado ejemplo: dias

Ademads, cada ruta tiene su propio mapa mostrando la ruta en el mapa, la ruta de este
ejemplo es la misma que se muestra en el capitulo4.13| Con todos estos parametros, el
usuario gestor puede planificar y dirigir los recursos necesarios para realizar el trabajo.

5.4. Traduccion

Esta funcionalidad permite cambiar el idioma de la aplicacion, ya sea al espafiol o
al inglés. Usando como ejemplo el cuadro de mandos, pues contiene mas informacion
que ninguna otra seccion, en la figura [5.5| se observa que esta en completo inglés. En
contraparte, la figura lo muestra traducido al idioma esparol tras haber cambiado el
idioma empleado. Esto incluye etiquetas, botones y cualquier otro elemento de la interfaz
que presente texto visible al usuario.

Recycling Planner

Y Juan Marrero Dominguez Cuadro de mandos
Camiones Puntos de recogida Contenedores Almacenes
Total: 9 Total: 2 Total: 4 Total: 4
COMENEdoIES Camiones por tipos Contenedores por tipos Camiones por almacén

Camiones
40

s
Almacenes
30

25
Lanzador
20

15

Soluciones

10

05

Contenedores

Direccién Tipo Capacidad Lieno %
Los Lianos Plastic 10L 0.5%

Los Llanos Plastic 8L 0.5%

Los Llanos Paper 4L 0.4%

Figura 5.11: Cuadro de mandos en espatiol
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5.5. Productor de contenedores

Para realizar una simulacion de la creaciéon de los contenedores, se tiene que rellenar
un fichero .yml como el de la figura|5.12, Como se explica en el capitulo son unas
variables que dictaminan el comportamiento y resultado de la simulacion.

== applicationyml X

producer-vessels > src > main

Figura 5.12: Fichero .yml para el productor

Al ejecutar el productor comienza a enviar mensajes, cuando el backend se conecte
a escuchar, tramita todos los mensajes que reciba segin el comportamiento descrito
anteriormente.

En las figuras se comprueba tanto la emisién de los datos por parte del
productor como la recepcién y las operaciones realizadas por el backend.

location": 3
{"cont. e it . 52! "pi " 9 236d9a-a6af-493d-b5Uf-1456c8a09uUfe"  "type":"Plastic"}],"

-7052-16¢cU-b68e-b65df6U65d50" , "type” : "Plastic"}],"
5614, "longitude": 6195U2}}
©375952463111533, "pickupPointId 0bU7229-U9bf-1Uf91-90d0-baulf3ddb783", "id" : "c691Uad3-cd69-U039-96e2-b93U6bI6b3TT", "type": "Plastic"}],
ongitude” : -1 34 361}
00 , "pickupPointId 368 a 4767-9a9a-c7f87c8du97a" , "id" : "£3253bu8-98d1-491f-ba67-0525a7fu6513" , "type" : "Plastic"}],
995260867, "longitude":-17. 2 795} }
2997, "pickupPointId" 3459-3947-lc2e-af8c-0ad293cUyu97" "id":"9ea75379-a5e0-U6ce—ab5c-514456049F5¢c"  "type": "Plastic"}], "
location® ati 36 67, "longitude":-1
{"cont. e "fi . "pickupPointId":" a ":"dlaa53cd-0cld-U9uc-8ebT-eB867839f6F1"  "type":"Plastic"}] |
olocation " "longitude": 0
{"cont, e Ot L7186 "pickupPointId":" :"e694320b-9f8f-UefT-8af2-03f72d7e2248" , "type" : "Plastic"}],"
gitude":-17

557769996971686, "pickupPointId 937a364-39U8-1409e-bdU2-cbc5d5692¢cde” , "id" : "58Uaf5e3-3885-U733-8b63-080eac6ae32d", "type": "Plastic"}],
760795341340394, "longitude":-17.836767777363676} }
61 19:26:40 WET 2022

Figura 5.13: Productor emitiendo actualizaciones
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Pickup point does not exists
n.base.Geolocation@5d15c24a, containers=[], address=yhtSVObyXEYBZqV}]

location@5dl5c28a, containers=[], address=yhtSVObyXEYBZqV}]
Container to create: Container{id=a587e838-5189-U6ac-92ul-ael5ube568bf, pickupPointId=es8usubuT-casu-uf9

tage@339018u1}

Container does not exists

64-Uf9p-afBc-1fd350fUB865e, type=Paper, capacity=com.domain.base.Capacity@2f8f97c6, filled=com.domain.b

Figura 5.14: Backend operando segun lo que recibe del productor



Capitulo 6

Presupuesto

A lo largo de este capitulo, se presenta un presupuesto estimado para el desarrollo de
la aplicacién Recycling Planner, proporcionando detalles y consideraciones relevantes
que ayudaran a comprender mejor los costos. A medida que avancemos en el desglose del
presupuesto, exploraremos las distintas etapas del desarrollo de la aplicacion, los recursos
necesarios, los costos asociados y los aspectos clave a considerar para garantizar el éxito
del proyecto. Antes que nada, vamos a comentar las diferentes fases del desarrollo.

6.1. Analisis y Diseno

Esta fase inicial comprende de las reuniones iniciales en las que se han definido los
objetivos, principales retos y requisitos de la aplicacién y alcance del proyecto. En esta
primera etapa del desarrollo, se decide la arquitectura software, el stack tecnoldgico y
una primera idea de como es la interfaz de usuario.

6.2. Desarrollo

El desarrollo de una aplicacion software es una etapa crucial y extensa en el proceso
de creacion. El desarrollo se puede dividir en varios sub-apartados en las cuales engloba
todo lo que ha conllevado el trabajo de creacién:

Configuracion de entorno de desarrollo y pruebas.

Implementacion de la légica de negocio

Integracion de APIs y servicios externos.

Desarrollo de la interfaz de usuario (Frontend).

Desarrollo del back-end y la base de datos.

La fase de desarrollo también implica la gestion y seguimiento del progreso del proyec-
to, con reuniones habituales para asegurarse de que se va por buen camino, asi como la
resolucion de problemas y desafios técnicos que puedan surgir en el camino.
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6.3. Pruebas y Calidad

Esta etapa va practicamente de la mano con el desarrollo. La etapa de revisiéon y
aseguramiento de la calidad del cédigo es una parte integral del desarrollo de la aplicacion.
Durante esta etapa, se realizan pausas en el proceso de desarrollo para examinar y evaluar
el codigo escrito, garantizando su calidad y robustez. Se lleva a cabo una exhaustiva
prueba de todas las implementaciones agregadas para asegurar su integracién correcta
con el resto del disefo y evitar errores inesperados en otras areas del sistema. A medida
que el proyecto se escala, se presta especial atencién al acoplamiento para evitar impactos
negativos en el cddigo. Esta etapa se enfoca en garantizar que el cédigo sea coherente,
modular y siga las mejores practicas de desarrollo, contribuyendo asi a la estabilidad y
mantenibilidad del software.

6.4. Implementacion del algoritmo y version final

La integracion del algoritmo es uno de los aspectos fundamentales de este proyecto.
En esta etapa, se acopla el algoritmo de optimizaciéon de rutas a la plataforma que ya esta
desarrollada. Se realizan pruebas exhaustivas para validar la precisiéon y efectividad del
algoritmo en la generacion de rutas 6ptimas para la recoleccién de reciclaje. Ademas,
se realiza una integracion cuidadosa con el resto de la aplicacién, asegurando que
el algoritmo funcione correctamente en la visualizaciéon correcta de la soluciéon. Una
vez completada esta etapa, se obtiene la version final de la aplicacién, lista para su
implementacién y uso en el mundo real.

6.5. Redaccion de memoria

A lo largo de este documento, se han presentado las diferentes caracteristicas del
proyecto, desde el analisis y disefio inicial hasta la integracion del algoritmo y la version
final de la aplicacién. La informacion recopilada y presentada en esta memoria sirve como
guia para comprender mejor el alcance, los recursos necesarios y los costos involucrados
en el desarrollo de la aplicacién. Por lo tanto, redactarla tiene una importancia grande, lo
suficiente para que tenga su propio apartado en el presupuesto.

6.6. Presupuesto final

Actividad Horas Estimadas | Coste estimado
Andlisis y Disefio 10 horas 150€

Desarrollo 180 horas 2700€

Pruebas y Calidad 60 horas 900€
Integracion del algoritmo y versién final | 30 horas 450€

Redaccion de memoria del proyecto 20 horas 300€

Total 300 horas 4500€

Tabla 6.1: Tabla de coste de tiempo estimado
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Segun la tabla de coste de tiempo estimado proporcionada el trabajo se divide
en diferentes actividades, como el andlisis y disefo, desarrollo, pruebas y calidad, y la
implementacién del algoritmo y version final. Utilizando una tarifa por hora y sumando el
tiempo total aproximado de 300 horas, se puede calcular un precio cercano a la realidad.
Poniendo el precio a 15€ la hora de un solo programador (la media de un programador
en Espafia), el coste asciende hasta los 4500€ solamente en el salario del desarrollador.
Sin embargo, es importante recordar que este calculo es solo una referencia, hay que
considerar otros factores para obtener un precio mas preciso y adecuado a tu situacion y
mercado. Es importante tener en cuenta que este precio estimado no incluye otros gastos
asociados, como licencias de software o gastos de infraestructura.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

Durante el desarrollo de este proyecto se ha logrado implementar con éxito una aplica-
cion de reciclaje y, mediante un exhaustivo andlisis y disefio, se ha creado una solucion
eficiente que optimiza la planificacion de las rutas de recogida, contribuyendo asi a una
gestion mas efectiva de los recursos y a la reduccién de costos operativos.

A lo largo de la implementacion y las pruebas realizadas, se ha demostrado que la
aplicaciéon de gestion de residuos, basada en un Sistema de Ayuda a la Decision, ofrece
importantes beneficios en el proceso de la recogida de residuos. Mediante el andlisis de
variables como el estado en tiempo real de los contenedores y su nivel de llenado o la
ubicacién de los puntos de recogida, la aplicacién permite al usuario gestor de tomar
decisiones acertadas que optimicen la labor de los servicios de limpieza. Esta optimizacion
se traduce en la reduccion de los tiempos de recorrido y en una mejor distribucion de los
recursos disponibles, lo que contribuye a agilizar y maximizar los procesos que se deben
llevar a cabo.

El Sistema de Ayuda a la Decision brinda una herramienta poderosa para la toma de
decisiones estratégicas en la gestién de residuos, permitiendo una planificacién mas
eficiente y una asignacion éptima de los recursos, en beneficio del medio ambiente y de
la comunidad en general.

Mirando hacia el futuro y de cara a ampliar esta linea de trabajo, existen diversas
oportunidades para seguir mejorando la aplicacién. En primera instancia, la generaciéon
de rutas en linea recta da un margen de mejora amplio. A futuro se podria implementar
una integracion con Google Maps u otro sistema de geolocalizacién que permita generar
los caminos respetando la realidad. Se puede hablar de igual manera de la incorporacién
de funcionalidades adicionales, como la integracion con sistemas de geolocalizacion
en tiempo real, lo que permitiria un seguimiento y control mas preciso de las rutas y
camiones en tiempo real. Asi mismo, se podria implementar algoritmos de optimizacion
mas avanzados y complejos, que tengan en cuenta variables adicionales como el trafico o
las restricciones de acceso a ciertas areas. Es posible explorar la posibilidad de ampliar el
alcance de la aplicacién, considerando otros tipos de materiales reciclables o la gestion de
diferentes flotas de vehiculos. Esto permitiria adaptar la solucién a diferentes contextos y
necesidades especificas.
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Pero sin duda lo mas atractivo seria el desarrollo de una versiéon movil enfocada en los
trabajadores encargados de la recoleccion de basura. Esta version mévil deberia contar
con caracteristicas especificas que optimicen su usabilidad en el campo. Seria deseable
que la aplicacién movil permita la visualizacién de las rutas asignadas, la actualizacion en
tiempo real del estado de los contenedores y la capacidad de informar sobre situaciones
excepcionales, como contenedores dafiados o llenos. Ademas, seria mas facil implementar
la integracién con herramientas de navegacién y geolocalizacion comentadas previamen-
te. Serian aspectos clave para facilitar el trabajo diario de los empleados y mejorar la
eficiencia en la recoleccion de residuos.



Capitulo 8

Conclusions and further research

During the development of this project, a recycling application has been successfully
implemented and, through an exhaustive analysis and design, an efficient solution has
been created that optimizes the planning of collection routes, contributing to effective
management of resources and the reduction of operating costs.

Throughout the implementation and testing, it has been demonstrated that the Recy-
cling Planner application, based on a Decision Support System (DSS), offers significant
benefits in the waste collection process. Through the analysis of variables such as the
real-time status of the containers and their filling level or the location of the collection
points, the application allows the user-manager to make the right decisions to optimize
the work of the cleaning services. This optimization translates into a reduction in travel
times and a better distribution of available resources, which contributes to speed up and
maximize the processes to be carried out.

The Decision Support System provides a powerful tool for strategic decision making
in waste management, allowing for more efficient planning and optimal allocation of
resources for the benefit of the environment and the community at large.

Looking ahead to the future and extending this line of work, there are several op-
portunities to further improve the application. In the first instance, the generation of
straight-line routes provides broad room for improvement. In the future, an integration
with Google Maps or another geolocation system could be implemented to generate routes
in agreement with reality. It is also possible to incorporate additional functionalities, such
as integration with real-time geolocation systems, which would allow a more precise
monitoring and control of routes and trucks in real time. Also, more advanced and complex
optimization algorithms could be implemented, taking into account additional variables
such as traffic or access restrictions to certain areas. It is also possible to explore the
possibility of expanding the scope of the application, considering other types of recyclable
materials or the management of different types of vehicles. This would allow the solution
to be adapted to different contexts and specific needs.

But undoubtedly the most attractive feature would be the development of a mobile
version focused on workers in charge of garbage collection. This mobile version should
have specific features that optimize its usability in the field. It would be desirable for
the mobile application to allow visualization of assigned routes, real-time updating of
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container status and the ability to report exceptional situations, such as damaged items
or full containers that are overflowing. In addition, it would be easier to implement
integration with navigation and geolocation tools previously discussed. These would be
key aspects to make easier the daily work of employees and improve efficiency in waste
collection.
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