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RESUMEN

El presente articulo determina las rutas de viaje mas rapidas desde la Universidad de
Cundinamarca (sede Fusagasuga) hacia las instituciones educativas pablicas de la Provincia Sur
del Sumapaz (Colombia), para optimizar la planificacion de actividades extracurriculares. Se
aplica la teoria de grafos, modelando la red de carreteras de la region como un grafo ponderado,
siendo el peso de las aristas los tiempos de viaje entre municipios, centros poblados y veredas,
obtenidos de Google Maps. Se emplea el algoritmo de Dijkstra para calcular los caminos de costo
minimo desde el nodo de origen hasta los destinos mas apartados, estructurando el analisis en
cuatro recorridos estratégicos, el cual permite identificar las rutas 6ptimas y la cuantificacion de
los tiempos minimos de viaje. Como resultado, se obtiene que el tiempo de recorrido mas rapido
a las instituciones en Cumaca es de 59 minutos, a Bateas es de 68 minutos, a Cabrera es de 146
minutos, y a la vereda Andes es de 150 minutos, confirmando de esta manera que la teoria de
grafos, aplicando el algoritmo de Dijkstra, es un método eficaz y fiable para la optimizacion de
rutas en contextos rurales complejos, proporcionando una base cuantitativa para la
planificacion logistica y la asignacion eficiente de recursos.
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Graph Theory to Optimize the Coverage Network for Public Educational
Institutions in the Southern Province of Sumapaz (Colombia)

ABSTRACT

This article determines the fastest travel routes from the University of Cundinamarca
(Fusagasuga campus) to public educational institutions in the southern province of Sumapaz
(Colombia) to optimize the planning of extracurricular activities. Graph theory is applied,
modeling the region's road network as a weighted graph, with the weight of the edges being the
travel times between municipalities, population centers, and villages, obtained from Google
Maps. Dijkstra's algorithm is used to calculate the minimum cost paths from the origin node to
the most distant destinations, structuring the analysis into four strategic routes, which allows
the identification of optimal routes and the quantification of minimum travel times. As a result,
the fastest travel time to institutions in Cumaca is 59 minutes, to Bateas is 68 minutes, to
Cabrera is 146 minutes, and to the village of Andes is 150 minutes, thus confirming that graph
theory, applying Dijkstra's algorithm, is an effective and reliable method for route optimization
in complex rural contexts, providing a quantitative basis for logistics planning and efficient
resource allocation.

KEYWORDS: Algorithm, Mathematics, Optimization, Educational Management.

Introduccion

En redes de transporte complejas, como las que caracterizan la geogratia montafiosa y la
precaria infraestructura vial de Colombia, determinar la ruta mas rapida no es una simple
conveniencia, sino una necesidad logistica fundamental. Para abordar este tipo de problemas de
optimizacion, la teoria de grafos ofrece herramientas poderosas, siendo el algoritmo de Dijkstra
una de las mas esenciales.

Desarrollado por Edsger W. Dijkstra en 1956, este algoritmo encuentra la ruta de peso
minimo entre un nodo de origen y todos los demas nodos alcanzables en un grafo ponderado. Su
gran adaptabilidad reside en que el "peso’ puede representar no solo la distancia, sino también
el costo o el tiempo de viaje. Por lo tanto, permite calcular tanto el camino mas corto como el

mas rapido. Al generar un "arbol de caminos mas cortos', el algoritmo proporciona una solucion
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sistematica y demostrable para optimizar rutas en una amplia gama de aplicaciones, desde redes
de comunicaciones hasta la planificacion logistica (Khan, 2020; Javaid, 2013; Rosen, 2004).

El grafo G = (V, E) utilizado en este articulo es simple, donde V es el conjunto de vértices
onodos y A es el conjunto de aristas con pesos que representan los tiempos de viaje del recorrido,
correspondiendo a un grafo ponderado. Los pasos del algoritmo de Dijkstra se articulan de la
siguiente manera: Primero, se fija el nodo origen, dado que la ruta esperada inicia en el vértice
que simboliza a la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga (FU), este se marca como
visitado y su tiempo acumulado se fija en cero. Segundo, se exploran todos los vértices
adyacentes al vértice FU, si estos vértices no habian sido encontrados previamente, se calculan
sus tiempos desde el origen y se marcan como encontrados. Si ya habian sido encontrados, se
compara el nuevo tiempo calculado con el existente y se actualiza el peso si la nueva ruta es mas
rapida. Tercero, de entre todos los vértices encontrados, pero atin no visitados, se elige aquel que
tenga el peso minimo para ser el proximo vértice para visitar (Lusiani et al., 2021; Méndez
Martinez et al., 2014).

La aplicabilidad del algoritmo de Dijkstra trasciende la teoria computacional para ofrecer
soluciones robustas a una variedad de problemas del mundo real, siendo el sector del transporte
uno de los mas beneficiados por su versatilidad. La literatura académica evidencia su eficacia en
multiples escenarios de optimizacion. Por ejemplo, en la logistica empresarial, su integracion con
algoritmos como el de Floyd-Warshall ha permitido identificar mejoras sustanciales en la
asignacion de rutas, resultando en una reduccion significativa de tiempos y costos (Allauca,
2023; Saxena et al., 2024). En el ambito del transporte urbano y de pasajeros, se ha implementado
para la planificacion de rutas de autobuses (Chen, 2022) y la optimizacion de desplazamientos
diarios (Nurhasanah et al., 2021), contribuyendo directamente a la eficiencia de los sistemas de
movilidad. Su utilidad se extiende también a la planificacion interurbana (Sari et al., 2021) y a
sectores como el turismo, donde facilita el disefio de itinerarios 6ptimos (Fitriansyah et al., 2019).

Como se puede observar la aplicacion de la teoria de grafos para modelar problemas, tiene
diferentes usos en problemas de transporte. Este articulo determinara la ruta mas rapida en la
red de cobertura a los municipios de la Provincia Sur del Sumapaz para planificar la

implementacion de actividades extracurriculares desde la Universidad de Cundinamarca a
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municipios, centros poblados o veredas donde se encuentran ubicadas las Instituciones
Educativas Pablicas, algunas de ellas en zonas muy apartadas y de dificil acceso, el modelo abarca

cuatro posibles recorridos utilizando el algoritmo de Dijkstra.

- Contexto

La Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, a través de sus diferentes programas
académicos por medio de proyectos de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI) y de interaccion
social universitaria (ISU), atiende necesidades educativas extracurriculares de la Provincia del
Sumapaz en escuelas y colegios publicos ubicados en zonas urbanas y rurales, entre las cuales se
encuentran talleres de robotica educativa para el desarrollo de habilidades STEM y pensamiento
computacional en zona rural de Fusagasuga (Vasquez Gomez et al., 2025; Quevedo Buitrago et
al., 2024), Pasca, Arbelaez y Silvania. Sin embargo, se ha observado que la red de cubrimiento de
estas iniciativas solo llega hasta los municipios mas cercanos de Fusagasuga, quedando excluida
una gran parte de la poblacion estudiantil de municipios apartados, como son Venecia, San
Bernardo, Tibacuy, Pandi y Cabrera.

La implementacion de proyectos en los municipios de la Provincia del Sumapaz presenta
un desafio logistico significativo, justificado por las grandes distancias que se deben recorrer
para llegar a las Instituciones Educativas, lo cual implica altos costos y un considerable uso del
tiempo. La situacion se agrava debido a la compleja geogratia de la region y al mal estado de las
carreteras, muchas de las cuales son vias rurales no pavimentadas que dificultan el acceso. Por
esta razon, es indispensable contar con proyectos financiados que cubran el traslado del recurso
humano y tecnologico, siendo necesario optimizar estos recursos, determinando rutas mas
eficientes que minimicen el tiempo de recorrido desde el nodo origen —la Universidad de

Cundinamarca, sede Fusagasuga— hasta las Instituciones mas apartadas de la provincia.

L Metodologia

El objetivo del presente estudio es analizar las posibles rutas para visitar Instituciones
Educativas Pablicas de la Provincia Sur del Sumapaz con el fin de planificar la implementacion
de actividades extracurriculares o de formacion complementaria por parte de la Universidad de
Cundinamarca. En este articulo, el analisis se centra en los viajes que puedan cubrir las

301



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 17, N 48, 2026
DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.18210299
E.P. Vasquez Gomez et al// Teoria de grafos para optimizar la red de cobertura a instituciones... 298-319

Instituciones Educativas incluyendo las mas apartadas de la Provincia Sur como son la
Institucion Educativa Técnico Agropecuario Calandaima y la Institucion Educativa
Departamental Bateas ubicadas en el municipio de Tibacuy, la Institucion Educativa
Departamental Rural Santa Helena ubicada en el municipio de Pandji, la Institucion Educativa
Departamental Rural Andes ubicada en el municipio de San Bernardo y la Institucion Educativa
Departamental Integrada de Cabrera, ubicada en el municipio de Cabrera.

Inicialmente se modela la red de cobertura a los municipios, centros poblados y veredas
donde se ubican las Instituciones Educativas Departamentales (IED) publicas de la Provincia
del Sumapaz (nodos - Figura 1), como un grafo no dirigido G = (V, E). Cada arista (u, v) tiene
asignado un peso w (u, v) que representa el tiempo de viaje (en minutos) entre cada par de nodos,
determinando la ruta mas rapida. Primero, se procesaron los datos del tiempo de viaje desde la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, hasta cada uno de los destinos, obtenidos a
través de la aplicacion de Google Maps. Luego, estos datos se mostraron mediante un grafo
ponderado. Por altimo, se ejecuta el algoritmo de Dijkstra en este grafo para obtener la ruta mas

rapida, mediante una aplicacion creada en Python para este proposito.

Figura 1. Municipios, centros poblados y veredas de la Provincia del Sumapaz
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Camara de Comercio de Bogota, 2010)
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El algoritmo de Dijkstra comienza asignandole a Fusagasuga (Fu) la etiqueta 0 y a los
demas nodos la etiqueta =. Se utiliza la notacion Lo(Fu) = 0 y Ly(v)== para estas etiquetas antes
de realizar las iteraciones. Las etiquetas son las longitudes (L) de los caminos mas cortos entre
Fusagasuga (Fu) y cada uno de los municipios, centros poblados o veredas, tomando el minimo
entre los caminos que s6lo contienen al nodo Fusagasuga (Fu).

El algoritmo de Dijkstra seguira anadiendo nodos formando un conjunto Sy, actualizando
las etiquetas de todos los nodos que no se encuentran en el conjunto Sy, de tal forma que la
etiqueta del nodo v en el paso Li(v), es la longitud de un camino de longitud minima entre
Fusagasuga (Fu) y v que contendra los vértices del conjunto Sk (Rosen, 2004). Dado que el peso
utilizado es el tiempo de viaje en lugar del kilometraje, la ruta mas corta se convierte en la mas
rapida.

La Tabla 1 muestra el peso de cada arista, es decir, el tiempo de viaje en minutos de un
lugar a otro. Por ejemplo, la arista (FU, SI) conecta la Universidad de Cundinamarca, sede
Fusagasuga, con el municipio de Silvania, con un tiempo de viaje entre los dos lugares de 19
minutos.

Los vértices en la Figura 2 senalan los municipios, centros poblados y veredas donde se
encuentran las Instituciones FEducativas a visitar para implementar actividades
extracurriculares o de formacion complementaria, mientras que las aristas indican el camino a
recorrer. El vértice FU indica la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, como el punto
de partida del recorrido y los vértices CU, BA, SH, AN, CA inscriben los lugares donde se
encuentran las Instituciones Educativas mas lejanas de la Provincia Sur del Sumapaz. Los
vértices, SI, T1, AR, EB, PA, SB, VE representan respectivamente los otros lugares que son parte
de la ruta para llegar a los lugares mas apartados, con un total de 13 lugares, siendo el nimero de
vértices que contiene el grafo y 16 aristas.

El grafo ponderado de la Figura 2, se construye a partir de los pesos del tiempo de
recorrido para cada arista, que se muestra en la Tabla 1. A continuacion, se especifica el método
desarrollado para cada uno de los recorridos, en total cuatro, implementando el algoritmo de

Dijkstra para determinar la ruta mas rapida.
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Tabla 1. Los pesos en el tiempo de viaje (en minutos)

Arista Tiempo de Arista Tiempo de
viaje viaje
(minutos) (minutos)
ar- (FU, SI) 19 a0 - (EB, PA) 21
a = (FU, 48 ain = (PA, 41
TI) VE)
a; - (FU, 41 ar - (VE, 43
EB) CA)
a4 = (FU, 34 an = (AR, 43
AR) SB)
as - (SI, TI) 26 a5 - (SB, 28
AN)
a6 = (T, 14 a4 = (SB,PA) 44
CU)
a; - (CU, 41 a5~ (SB, SH) 23
BA)
a-  (EB, 27 as - (SH, 50
BA) AN)

Figura 2. El grafo G ponderado que conecta los lugares de la Provincia Sur del Sumapaz
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Fuente: Elaboracion propia
2. Primer recorrido

En el primer recorrido se pretende alcanzar como destino final la Institucion Educativa
Técnico Agropecuario Calandaima, ubicada en Cumaca, Centro Poblado de Tibacuy, visitando

otras instituciones que se encuentren a su paso.

Figura 3. Grafo G ponderado en el segundo y tercer paso del algoritmo de Dijkstra
(Primer recorrido)

Fuente: Elaboracion propia

Se ha establecido el vértice FU como el punto de partida, por lo que en la Figura 3 se
colorea de azul para indicar que ya ha sido visitado. La primera fila, lado izquierdo de 1a Tabla 2
refleja esto, mostrando que la ruta desde el vértice FU hasta si mismo tiene un costo de cero. A
continuacion, en el segundo paso, se exploran los vecinos del vértice FU, que son los vértices SI,
TI, EB y AR, estos son marcados como encontrados y se colorean de rojo. Para determinar el
siguiente vértice a visitar, se comparan los tiempos acumulados desde el origen: el tiempo de
recorrido al vértice SI es la minima. Por lo tanto, se elige el vértice SI como el siguiente a visitar
y se colorea de azul. Este paso es detallado en la segunda fila del lado izquierdo de la Tabla 2.
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Tabla 2. Estado de los vértices en el tercer paso del algoritmo de Dijkstra (Primer

recorrido)
Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta

FU Vv 0 FU PA NE © -
SI \Y 19 FU - SI SB NE © -
TI E 48 FU > TI SH NE © -
AR E 34 FU 2> AR AN NE © -
EB E 41 FU = EB VE NE © -
CU NE ® - CA NE @ -
BA NE © -

V = Visitado, E = Encontrado, NE = Atun no encontrado

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, el proceso itera entre el segundo y tercer paso hasta alcanzar el vértice de

destino.

Figura 4. Grafo G en la primera iteracion del algoritmo de Dijkstra (Primer recorrido)

Sl Sl

26 26

45(FU,SI)
59(FU.SI.TI)CU14TI

45(FU,S1)

Fuente: Elaboracion propia

306



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 17, N 48, 2026
DOI: https://doi.org/10.5281/zenod0.18210299
E.P. Vasquez Gomez et al// Teoria de grafos para optimizar la red de cobertura a instituciones... 298-319

Las filas tres y seis del lado izquierdo de la Tabla 3 evidencia que se encontraron y
visitaron los vértices TIy CU. La ruta del vértice FU al vértice CU es de FU = SI 2 TI=>CU, con

un peso total de 59 minutos, el cual se encuentra coloreado de azul (Figura 4).

Tabla 3. Estado de los vértices en la primera iteracion del algoritmo Dijkstra (Primer recorrido)

Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta
FU \Y 0 FU PA ANE © -
SI Vv 19 FU = SI SB ANE © -
TI V 45 FU > SI> TI SH ANE © -
AR E 34 FU 2> AR AN ANE © -
EB E 41 FU - EB VE ANE © -
CU Vv 59 FU->SI=>TI =>CU CA ANE © -
BA E 100 FU->SI=>TI=>CU->BA

V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado

Fuente: Elaboracion propia

3. Segundo recorrido

En el segundo recorrido se quiere alcanzar como destino final la Institucion Educativa
Departamental Bateas, ubicada en Bateas, Centro Poblado de Tibacuy. En el primer recorrido se
pudo observar que se alcanzo6 a visitar Cumaca, Centro Poblado de Tibacuy, donde se ubica la
Institucion Educativa Técnico Agropecuario Calandaima, existiendo una conexion directa entre
estos dos lugares CU = BA. Por lo tanto, se evaluara si a partir de este tltimo nodo visitado
existe una ruta minima a Bateas (BA) teniendo en cuenta los tiempos acumulados desde el
vértice origen (FU).

La fila siete del lado izquierdo de la Tabla 3 evidencia que se encontro y visito el vértice
BA. La ruta del vértice FU al vértice BA es de FU 0SI OTIOCU O BA, con un peso total de 100
minutos, el cual se encuentra coloreado de azul (Figura 5). Sin embargo, al existir otra ruta
posible para llegar a este vértice se debe evaluar para determinar si es posible encontrar una ruta

mas corta, que permita llegar al nodo en menos tiempo.
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Figura 5. Grafo G en la segunda iteracion del algoritmo de Dijkstra (Primer recorrido)

19(FU)

45(FU,SI)

TI
59(Fu,s1,T1) CU4 __---4—8--:,'—:-.. FU o
100(FU,SI1,TI,CU)BA A19% - K0
s i a1 34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Estado de los vértices de la segunda iteracion del algoritmo Dijkstra (Primer

recorrido)

Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta
FU V 0 FU PA ANE © -
SI \Y 19 FU = SI SB ANE © -
TI V 45 FU > SI=> TI SH ANE © -
AR E 34 FU 2> AR AN ANE © -
EB E 41 FU = EB VE ANE © -
CU \Y 59 FU->SI=>TI =>CU CA ANE © -
BA V 100 FU->SI=>TI=>CU->BA

V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado

Fuente: Elaboracion propia

Las otras dos posibles rutas son:
Primera ruta: FU = AR - SB - PA - EB - BA, con un peso total de 142 minutos
Segunda ruta: FU - EB = BA, con un peso total de 68 minutos (Figura 6).
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Figura 6. Grafo G ponderado del algoritmo de Dijkstra (Segundo recorrido)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el resultado de la segunda ruta establecida, tomando el vértice FU como
punto de partida, se compara el tiempo recorrido obtenido en la Tabla 4 FU >SI 2> TI>CU -
BA, con un peso total de 100 minutos, con la ruta FU - EB - BA, con un peso total de 68
minutos, el cual se encuentra coloreado de azul en la Figura 6, siendo esta tltima la mas rapida
para llegar del vértice FU al vértice BA donde se encuentra la Institucion Educativa

Departamental Bateas. Este paso es detallado en la primera fila del lado derecho de la Tabla 5.

Tabla 5. Estado de los vértices del algoritmo de Dijkstra (Segundo recorrido)

Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta

FU Vv 0 FU PA E 62 FU>EB—>PA
SI E 19 FU = SI SB ANE © -

TI E 48 FU > TI SH ANE © -

AR E 34 FU - AR AN ANE © -

EB Vv 41 FU - EB VE ANE ® -

Cu E 59 FU->SI=>TI->CU CA ANE © -

BA \Y 68 FU->EB 2BA
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V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado
Fuente: Elaboracion propia

4. Tercer recorrido

En el tercer recorrido se pretende alcanzar como destino final la Institucion Educativa
Departamental Integrada De Cabrera, ubicada en el municipio de Cabrera. En el segundo
recorrido se pudo advertir que se alcanzo a visitar el lugar El Boqueron (EB), como un punto de
paso para ir a Bateas donde se encuentra la Institucion Educativa Departamental Bateas. Por lo
tanto, se evaluara si a partir del nodo EB que ya fue visitado existe una ruta minima que continua
hacia el municipio de Cabrera (CA) teniendo en cuenta los tiempos acumulados desde el vértice

origen (FU).

Figura 7. Grafo G ponderado del algoritmo Dijkstra (Tercer recorrido)
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Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el siguiente vértice a visitar, a partir del vértice EB que ya habia sido
visitado en el segundo recorrido, se comparan los tiempos acumulados desde el origen,

descartando la ruta del primer recorrido FU = ST > TI - CU - BA - EB > PA 2> VE &> CA,
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con un peso de total de 232 minutos, y la ruta 1 del segundo recorrido, agregando los vértices PA,
VE y CA, ruta FU = AR = SB = PA - VE = CA, con un peso total de 177 minutos, quedando
finalmente la ruta de la Figura 7, FU - EB = PA - VE - CA, con un peso total de 146 minutos,

siendo la minima entre las tres posibilidades, coloreandola en azul. Este paso es detallado en la

fila 6 del lado derecho de la Tabla 6.

Tabla 6. Estado de los vértices del algoritmo de Dijkstra (Tercer recorrido)

Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta

FU \Y 0 FU PA Vv 62 FU—>EB->PA

SI E 19 FU = SI SB E 78 FU > EB > PA >
SB

TI E 48 FU > TI SH ANE © -

AR E 34 FU - AR AN ANE © -

EB Vv 4] FU = EB VE Vv 103 FU > EB=> PA->
VE

CU ANE © - CA Vv 146 FU - EB—=> PA >

VE =2 CA
BA E 68 FU->EB 2 BA

V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado

Fuente: Elaboracion propia

5. Cuarto recorrido
En el cuarto recorrido se proyecta alcanzar como destino final las Instituciones
Educativas Rurales Departamentales Andes, ubicada en el municipio de San Bernardo y Santa
Helena, ubicada en el municipio de Pandi.
Al explorar nuevamente los vecinos del vértice FU, el cual es el punto de partida, se
determina que el siguiente vértice a visitar es AR y se colorea de azul (Figura 8). Este paso es

detallado en la cuarta fila del lado izquierdo de la Tabla 7.
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Figura 8. Grafo G ponderado en el segundo y tercer paso del algoritmo de Dijkstra (Cuarto

recorrido)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Estado de los vértices en el tercer paso del algoritmo de Dijkstra (Cuarto

recorrido)
Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta

FU V 0 FU PA ANE © -

SI E 19 FU = SI SB E 7 FU > AR = SB
TI E 48 FU > TI SH ANE © -

AR V 34 FU = AR AN ANE ® -

EB E 41 FU - EB VE ANE © -

CcuU ANE o - CA ANE ® -

BA ANE © -

V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, el proceso itera entre el segundo y tercer paso hasta alcanzar el vértice de
destino.

Figura 9. Grafo G ponderado del algoritmo de Dijkstra (Cuarto recorrido)

Fuente: Elaboracion propia

Las tercera y cuarta fila del lado derecho de la Tabla 8 evidencia que se encontraron y
visitaron los vértices SH y AN. La ruta del vértice FU al vértice SH es de FU - AR - SB - SH,
con un peso total de 100 minutos, y continuando al vértice AN la ruta establecida es FU - AR

- SB = SH = AN, con un peso total de 150 minutos, el cual se encuentra coloreado de azul en
la Figura 9.
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Tabla 8. Los estados de los vértices del algoritmo Dijkstra (Cuarto recorrido)

Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta
FU Vv 0 FU PA E 03 FU-> AR > SB=>
PA
E 19 FU = SI SB \Y 77 FU > AR = SB
E 48 FU > TI SH Vv 100  FU> AR—=> SB->
SH
AR Vv 34 FU =2 AR AN Vv 150 FU—>AR=>SB=>
SH = AN
EB E 4] FU - EB VE ANE © -
CU ANE © - CA ANE ) -
BA ANE © -

V = Visitado, E = Encontrado, ANE = Atn no encontrado
Fuente: Elaboracion propia

5. Resultados

La iteracion final se ejecuta para determinar la ruta desde el vértice FU hasta los vértices

destino: Primer recorrido, vértice CU; Segundo recorrido, vértice BA; Tercer recorrido, vértice

CA; y Cuarto recorrido, vértices SH y AN. En esta fase, la ruta encontrada en cada uno de los

recorridos es:

Recorrido 1, FU->SI->TI > CU, con un tiempo de viaje total de 59 minutos;
Recorrido 2, FUEB BA, con un tiempo de viaje total de 68 minutos;
Recorrido 3, FU - EB & PA - VE = CA, con un tiempo de viaje total de 146 minutos;

Recorrido 4, FU 2 AR = SB = SH = AN, con un tiempo de viaje total de 150 minutos.
Tal como se detalla en la Tabla 9, se evidencia que los vértices CU, BA, CA, SHy AN son

los destinos finales, y se confirma que las rutas anteriores son las mas rapidas en cada recorrido.

Esta fase final se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Grafo G en el altimo paso del algoritmo de Dijkstra
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Resumen de los estados de los vértices en el altimo paso del algoritmo Dijkstra en cada

recorrido
Vértice Estado Peso Ruta Vértice Estado Peso Ruta
FU \Y 0 FU PA Vv 62 FU - EB =2 PA
SI Vv 19 FU => SI SB \Y 77 FU > AR - SB
TI Vv 48 FU > TI SH Vv 100 FU-> AR > SB~>
SH
AR \Y 34 FU - AR AN Vv 150 FU-> AR—->SB->
SH = AN
EB Vv 4] FU = EB VE Vv 103 FU > EB—> PA->
VE
Cu Vv 59 FU->SI=>TI CA Vv 146 FU > EB > PA >
->CU VE 2> CA
BA Vv 68 FU—=>EB 2 BA

V = Visitado, E = Encontrado, NE = Atun no encontrado
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La optimizacion de la ruta mediante el Algoritmo de Dijkstra permite obtener el camino
mas rapido en tiempo, definiendo una secuencia de aristas que pertenecen al grafo ponderado,
cuya suma de los pesos (tiempo total) es minima. Como resultado de esta optimizacion, las rutas
mas rapidas en cada uno de los recorridos desde la Universidad de Cundinamarca, sede
Fusagasuga, hasta los municipios, centros poblados o veredas donde se ubican las Instituciones
Educativas mas lejanas, pasando por lugares intermedios donde también es viable visitar otras
instituciones quedaron de la siguiente manera:

En el primer recorrido el primer municipio a visitar en Silvania (SI), donde se encuentra
la Institucion Educativa Departamental Santa Inés, luego, se avanza al municipio de Tibacuy
(TT), donde se puede visitar la Institucion Educativa Departamental Técnico Comercial De
Tibacuy, y por ultimo, se llega a Cumaca (CU), centro poblado de Tibacuy, donde se encuentra
el destino final del primer recorrido, la Institucion Educativa Técnico Agropecuario Calandaima,
con una duracion total de 59 minutos.

En el segundo recorrido, aunque Cumaca (CU) conecta directamente con Bateas (BA), se
habia descartado continuar hasta Bateas en la ruta uno por el tiempo de viaje que representa (41
minutos entre estos puntos — 110 minutos en total), por lo cual, se buscoé una ruta alterna,
pasando por El Boqueron (EB), y llegando a la Institucion Educativa Departamental Bateas,
ubicada en Bateas, centro poblado de Tibacuy, con una duracion total de 68 minutos.

En el tercer recorrido, se pasa por El Boqueron (EB), luego se visita el municipio de Pandi
(PA), donde se ubica la Institucion Educativa Departamental Francisco José De Caldas, para
luego continuar hacia el municipio de Venecia (VE), visitando Institucion Educativa
Departamental Venecia, para llegar al destino final en el municipio de Cabrera (CA), donde se
encuentra la Institucion Educativa Departamental Integrada De Cabrera, con una duracion total
de 146 minutos.

En el recorrido cuatro, el primer municipio a visitar es Arbelaez (AR), donde se ubican

cerca del perimetro urbano la Institucion Educativa Departamental John F. Kennedy y la
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Institucion Educativa Departamental Kirpalamar, avanzando luego al municipio de San
Bernardo (SB), en el cual se puede visitar la Institucion Educativa Departamental Escuela
Normal Superior y la Institucion Educativa Departamental San Bernardo, ambas ubicadas cerca
de la zona urbana de San Bernardo, para finalizar con las instituciones mas lejanas que se
encuentran en zona rural de San Bernardo (SB) y Pandi (PA), visitando primero la Institucion
Educativa Departamental Rural Santa Helena (vereda de Pandi) y por altimo, Institucion
Educativa Rural Departamental Andes (vereda de San Bernardo), entre estos dos puntos existe
un tiempo de viaje de 50 minutos por la mala condicion de la via, siendo una carretera no
pavimentada, el tiempo total de viaje es de 150 minutos, aun asi es la mejor opcion, teniendo en
cuenta que la otra alternativa es ir de vuelta al municipio de San Bernardo y desplazarse a la otra
institucion rural implicaria un tiempo adicional de viaje. Aunque la Institucion Educativa
Departamental Rural Santa Helena pertenece al municipio de Pandi, no existe una via en
condiciones optimas para llegar desde el municipio de Pandi hasta la institucion, por lo cual se
debe llegar por el municipio de San Bernardo. Se aclara que los tiempos de viaje definidos en cada
recorrido no incluye el tiempo de duracion de la visita en cada una de las instituciones. En
conclusion, se confirma que el Algoritmo de Dijkstra es un método eficaz y fiable para resolver

problemas de optimizacion de rutas.
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