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Resumen

Titulo: Disefio de un modelo de recoleccion de residuos de aceites y grasas de origen animal y
vegetal en las comunas 9, 10 y 11 de Bucaramanga.*

Autores:
Cabrales Navarro, Paula Andrea
Galeano Rios, Juan Pablo**

Palabras Clave: recoleccion de residuos, localizacion, ruteo de vehiculos, programacion lineal,
ventanas de tiempo, optimizacion por colonia de hormigas.

Descripcién:

En el presente trabajo de investigacion, se lleva a cabo el disefio de un modelo de recoleccion
de residuos de aceites de origen animal y vegetal a partir de un problema de localizacién y ruteo
el cual se realiza en dos fases: la definicion de los sitios de recoleccion y las rutas encargadas de
esta labor, de manera que se minimicen tiempos y costos. El escenario de aplicacion corresponde
a las comunas 9, 10 y 11 de la ciudad de Bucaramanga. En primer lugar se desarrolla un modelo
matematico de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), solucionado a partir del software
GAMS que permite definir los puntos de recoleccion dentro de un grupo de sitios previamente
establecidos, la capacidad y cantidad de contenedores que se ubicaran por punto y la produccion
de aceite residual esperada para cada uno de ellos.

En segundo lugar, se expone un proceso de segmentacion del territorio con el uso del
algoritmo K-means programado en Matlab el cual divide la zona en 20 secciones dado que se
tiene un horizonte de recoleccion de 20 dias. Se aborda el problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo (VRPTW) con el objetivo de minimizar los costos basados en el tiempo de
recoleccion total del residual generado en todos los puntos de recoleccién que incluyen
restaurantes, conjuntos residenciales, colegios, CAI’s y juntas de accion comunal. Por ser un
problema de complejidad computacional NP-Hard se propone un algoritmo de sistema de
hormigas mejorado mediante operadores de mutacion y la heuristica de busqueda local 2-Opt
para obtener soluciones mas Optimas. El algoritmo fue validado con instancias de la literatura
mediante el Lenguaje de Programacion Go presentando resultados éptimos para el escenario de
la ciudad de Bucaramanga definido.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: Magister. Javier Arias Osorio
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Abstract

Title: Design of a model for the collection of animal and vegetable waste oils and fats in the
communes 9, 10 and 11 of Bucaramanga.*

Authors:
Cabrales Navarro, Paula Andrea
Galeano Rios, Juan Pablo**

Keywords: waste collection, location, vehicle routing, linear programming, time windows, ant
colony optimization.

Description:

In the present research work, the design of a model for the collection of animal and vegetable
waste oils is realized based on a two phases location and routing problem: definition of the waste
collection sites and routes, minimizing times and costs. The application scenario corresponds to
communes 9, 10 and 11 of the city of Bucaramanga. First, a mathematical model of Mixed
Integer Linear Programming (MILP) is developed and solved with the software GAMS, used to
define the collection sites within a group of established sites, the capacity and quantity of
containers that will be located per site and the expected waste oil production for each of them.
.....Second, a segmentation of the territory is realized with the use of the K-means algorithm
programmed in Matlab which divides the area into 20 sections because of the collection horizon
is of 20 days. The vehicle routing problem with time windows (VRPTW) is implemented in
order to minimize the costs based on time of total collection of waste oils generated at collection
sites including restaurants, residential complexes, schools, CAl's and community action boards.
Because the computational complexity for this problem is NP-Hard, an ant system algorithm
improved by mutation operators and the local search heuristic 2-opt is proposed to obtain more
optimal solutions. The algorithm was validated with literature instances using the programming
language Go with optimum results for the city of Bucaramanga scenario.

* Degree Project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies.
Director: MA. Javier Arias Osorio
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Introduccion

El aceite de origen animal y vegetal para uso comestible resulta un ingrediente fundamental en
los hogares y establecimientos comerciales de los diferentes sectores para freir alimentos, por lo
que su consumo es consistente y los residuos generados por su utilizacion impactan a plenitud en
el medio ambiente. La razon por la cual las personas no le dan un buen manejo y adecuada
disposicion al aceite domestico, se debe a la ausencia de dispositivos o de un sistema de
almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final como el que se presenta para los
residuos sélidos. Por lo que el mejoramiento de la calidad ambiental y preservacion de los
recursos requieren no solo la disminuciéon del consumo sino un post consumo responsable e
inteligente. Esto sugiere crear métodos que incentiven a los individuos a realizar grandes
practicas en sus hogares y diferentes unidades econdémicas, por medio de una administracion
adecuada del aceite de cocina utilizado.

En el punto en que el aceite de cocina se desecha por el drenaje, hace que el agua se adhiera a
su paso, dando como resultado un taponamiento que dificulta el movimiento de los fluidos a
través del alcantarillado lo que ocasiona que las maquinas encargadas de filtrar y purificar el
agua que luego se distribuye a todas las unidades familiares se desgasten. De igual manera, al
disponerse directamente este tipo de residuos en los vertederos, contribuye a la generacién de
lixiviados. Sin embargo, la acumulacion de estos desechos puede volverse una alternativa para la
creacion de modelos economicos sostenibles puesto que su reutilizacion es apta para la
generacion de nuevos productos como biodiésel cambiando su concepto generalizado de desecho

a un residuo que es en realidad un costo de oportunidad (Solarte y Vargas, 2013).
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El biodiésel como combustible ha resultado ser mas atractivo Gltimamente debido a que tiene
una baja emision de agentes contaminantes y se produce a partir de activos renovables. Hay
cuatro técnicas esenciales para producir biodiésel: por uso directo y mezcla, por
microemulsiones, por craqueo térmico o pirdlisis y por transesterificacion. La técnica méas
utilizada para suministrar biodiésel a partir de aceites y grasas es transesterificar estos aceites con
alcoholes ligeros tales como metanol y etanol a un éster alquilico para la disminucién de su
viscosidad y aumento de su volatilidad.

Los aceites de cocina usados y las grasas animales provenientes de los hogares y restaurantes
son materias primas potenciales para la produccion de biodiésel dado que contribuyen a resolver
el problema de eliminacion de residuos que éstos mismos generan (Wang, 2008). Sin embargo,
los principales desafios para la generacién tradicional de biodiésel bajo el uso de este tipo de
recursos son su alto costo y la limitada accesibilidad de los activos necesarios para su
produccion.

El costo de la materia prima de aceites y grasas consumibles representa del 60% al 75% del
costo agregado del biodiésel, de modo que para lograr que el proceso de produccién sea rentable
es necesaria la inversion econdmica en una red logistica urbana, que garantice la recoleccion
Optima del aceite residual bajo el objetivo de minimizar los costos involucrados en la actividad y
facilitar las operaciones de transporte. Por tal motivo, el uso de modelos de optimizacion
combinatoria solucionados a partir de técnicas aproximadas como las heuristicas y
metaheuristicas para el disefio de un sistema de recoleccion de residuos de aceites domesticos,
simplifica la magnitud del problema y define los factores mas relevantes que deben ser
ejecutados: la localizacion de las estaciones de recoleccion y las rutas convenientes para llevar a

cabo la red de transporte del proceso.
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Parte de esta investigacion se justifica en la necesidad de disminuir el tiempo y los costos de
recoleccion de aceite usado a partir del disefio de un modelo que aborda dos problemas por fases,
la localizacion de instalaciones y el ruteo de vehiculos, teniendo en cuenta algunos elementos
secundarios, los cuales son respectivamente: la necesidad de generar acciones que contribuyan a
la disminucion de la contaminacion ambiental, la posibilidad de aprovechar un producto en el
post-consumo Y transformarlo en un costo de oportunidad y la importancia de crear conciencia

ambiental en las familias del &rea metropolitana de Bucaramanga.
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Tabla de cumplimiento de objetivos

Obijetivo Especifico

Realizar una revision de literatura sobre los enfoques utilizados
para la solucion del problema de recoleccion de residuos

domeésticos.

Disefiar un modelo matematico para determinar la localizacion
optima de los puntos de recoleccion de residuos de aceites y
grasas de origen animal y vegetal en las comunas 9,10 y 11 de

Bucaramanga.

Disefiar las rutas de recoleccion de residuos de aceites y grasas de
origen animal y vegetal en las comunas 9, 10 y 11 de
Bucaramanga, a partir de un modelo matematico de optimizacion

de ruteo de vehiculos.

Desarrollar un algoritmo metaheuristico para la solucion del
problema de recoleccién de residuos de aceites y grasas de origen

animal y vegetal.

Validar e implantar el algoritmo disefiado a traves de

herramientas informaticas

Elaborar un articulo de caracter publicable con base en los

resultados obtenidos de la investigacion realizada.
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Cumplimento

Capitulo 3

Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulos 8y 9
Apéndice H

Capitulo 10y 11

Apéndice K
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1. Generalidades del Proyecto

1.1 Planteamiento del problema

El consumo de aceites y grasas de origen animal y vegetal en los hogares y establecimientos
comerciales es indispensable, sobre todo los aceites vegetales los cuales son mas aptos para el ser
humano debido a su importancia para la transformacion de las grasas en el organismo. Por esta
razén, su utilizacion es continua y se eleva a medida que transcurre el tiempo debido al
crecimiento tanto de la poblacion como de sus pocos héabitos alimenticios saludables que
conllevan al incremento del consumo de productos derivados de aceites y grasas. Este hecho
tiene como consecuencia la creciente generacion de residuos de aceites domésticos cuya
disposicion final en la mayoria de los casos no se realiza de la forma adecuada, terminando su
ciclo de vida en los desagues y alcantarillados, actividad que ocasiona graves problemas
ambientales.

Un litro de aceite usado puede llegar a contaminar aproximadamente 5.000 veces mas que el
agua residual que circula por las alcantarillas y redes de saneamiento de una ciudad, deteriorando
la pureza de 40.000 litros de agua, equivalente a la cantidad de este liquido que consume una
persona por afio en su hogar (Gonzélez 1. y Gonzaéles J., 2015). Una de las principales razones
del inapropiado manejo de los residuos de aceites domésticos, radica en que las personas no
tienen el conocimiento sobre el grado de contaminacion que provocan este tipo de desechos,
sumado a la escasa normatividad existente sobre la problematica y al hecho de que no se cuenta
con sistemas de recoleccion adecuados que permitan involucrar a la comunidad con el fin de que

desde sus hogares puedan contribuir a la apropiada gestion de los residuos de aceites domésticos.
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Sin embargo, algunas ciudades a nivel internacional principalmente en paises desarrollados
como Espafia, han tomado la iniciativa de formar modelos de negocio que posibilitan la
generacion de valor con los residuos de aceites no peligrosos, utilizindolos como materia
primera para la fabricacion de nuevos productos de la industria como el Biodiésel. No obstante,
en la mayoria de los casos, las plantas de produccion para aprovechar estos recursos son
implementadas a pequefia escala, por lo que no ha surgido una linea de actuacion tan eficiente
como para lograr la recoleccién de la totalidad del residuo generado.

En Colombia se venden alrededor de 162 millones de litros de aceite de cocina al afio, sin
incluir lo comercializado a nivel institucional e industrial. De esta cifra, el 65% se consume en
los hogares, el 35% restante se convierte en residuo al terminar su vida util y es desechado a
través de sifones y tuberias (Lombana, Vega, Britton y Herrera, 2015). Este hecho motivé el
desarrollo del proyecto “Produccion de Biodiésel a partir de aceites y grasas residuales de origen
animal y vegetal generados en la ciudad de Bucaramanga” propuesto por el Semillero de
Investigacion Biodiésel Ecoldgico del Colectivo ambiental Mayaraxi de la Institucion educativa
La libertad de la misma ciudad bajo la direccién del Ingeniero Jorge Reyes Méndez, docente de
la asignatura ciencias naturales de la institucion.

El objetivo principal del proyecto es investigar el proceso necesario para la obtencién de
biodiésel a partir de residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal, para aplicarlo en la
ciudad de Bucaramanga y contribuir a la solucion del problema ambiental que éstos generan a
través de un nuevo modelo de negocio que ademas de generar rentabilidad, promueve la
conciencia ecologica de la comunidad y el desarrollo de la region. En primer lugar, se propone
desarrollar la propuesta para las comunas 9, 10 y 11 de la ciudad, correspondientes a Pedregosa,

Provenza y Comuna sur, respectivamente.
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Segun datos proporcionados por el semillero de investigacion, se cuenta en las tres zonas con
una totalidad de 20.388 hogares aproximadamente, cuya generacién promedio es de 0,9 litros de
aceite residual/ mes-hogar. De esta manera, si se cuantifica la produccion total de residuos de
aceites y grasas que se generan solo en estas zonas de la ciudad, se puede reconocer la gravedad
de esta problemética que afecta principalmente a los recursos hidricos de la regién. Con la
recoleccion de esta cantidad de desechos se disminuye sustancialmente su impacto ambiental
negativo, por consiguiente se hace imprescindible el uso de técnicas que optimicen su desarrollo
y permitan que en situaciones futuras la iniciativa sea implementada en toda zona urbana de la
ciudad de Bucaramanga.

La logistica de transporte para la recoleccion de residuos es un problema que genera
oportunidades de investigacion por su complejidad para garantizar la disminucién del tiempo de
las rutas, las distancias recorridas de los vehiculos y los costos incurridos en todas sus
actividades. Por lo cual, el presente proyecto propone el disefio de un modelo de recoleccion de
residuos que apoye la iniciativa del semillero Biodiésel Ecoldgico a través de un problema de
localizacion y ruteo que se abordara por fases.

La localizacion de las instalaciones busca determinar la cantidad de puntos de recoleccion que
se van a establecer dentro de una serie de opciones fijadas en las comunas de acuerdo a encuestas
realizadas por el semillero Biodiésel Ecoldgico en compafiia del grupo Ondas de Colciencias y la
Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB), las cuales incluyen colegios publicos, salones
de accion comunal o comandos de accion inmediata de la policia (CAI’s) y a su vez definir su
respectiva ubicacion en el territorio delimitado, siendo el objetivo del modelo matematico la
disminucion de los costos, dado que la apertura de cada uno de los puntos de recoleccion implica

una inversion economica relacionada con la compra de los respectivos contenedores.
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Por otra parte, el problema de ruteo de vehiculos se realiza con el propoésito de construir las
rutas que brinden la posibilidad de satisfacer la recoleccion total del residual generado en los
puntos de recoleccidn seleccionados y establecimientos comerciales al menor costo posible, lo
cual va directamente vinculado con la reduccién del tiempo. De esta manera, se tiene como
objetivo general, minimizar la suma total de los costos asociados con la ubicacion de los puntos
de recoleccion y los relacionados con la operacién de recoleccién y transporte.

En la literatura es posible encontrar diversas investigaciones basadas en algoritmos que
consiguen resolver este tipo de modelos, y son la fuente principal para validar los resultados
obtenidos. Los métodos de solucion mas usados son las heuristicas y metaheuristicas, con los
cuales se sacrifica la garantia de encontrar una solucion optima a cambio de velocidad en el
tiempo de ejecucion y alguna certeza de encontrar cierto nivel de calidad en la solucion hallada
(Burke, Kendall, Newall, Ross & Schulenburg, 2003).

En consecuencia, para llevar a cabo este trabajo de investigacion, se resuelve el problema de
localizacion a partir del uso de métodos exactos que garantizan una solucion Optima pues la
complejidad del modelo en este término es baja. No obstante, el problema de ruteo de vehiculos,
por pertenecer a la categoria NP- Hard se soluciona a partir del uso de técnicas metaheuristicas,
la cual se determina de acuerdo a la literatura relacionada con la temética de la investigacion y

dependiendo de los criterios establecidos para el modelo.

1.2 Justificacion del proyecto

La falta de conciencia ambiental en las comunidades ha ocasionado grandes riesgos para la
conservacion de los recursos del planeta. Una de las circunstancias que afecta principalmente el

medio ambiente es la inadecuada disposicion de los residuos de aceites y grasas de origen animal
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y vegetal, sin embargo, desde el punto de vista nacional no se han hecho grandes contribuciones
para disminuir la influencia de este contaminante. Aunque en Colombia existen normas para la
disposicion de residuales de aceites comestibles, éstas no se cumplen a cabalidad y no existen
politicas que garanticen el adecuado manejo de estos agentes.

En algunas ciudades del pais se han implementado estrategias de reciclaje de estos desechos
liquidos bajo iniciativas de empresas como Biogras S.A. (Bogota), Ecogras (Medellin) o
Soluciones Ecoldgicas S.A. (Cali) que utilizan el residuo recolectado con el propoésito de
establecer un modelo de negocio. No obstante, aunque estos proyectos aportan a la solucién de
la problematica no abarcan la participacion de toda la comunidad debido a que la mayoria de las
personas desconocen que el aceite que se desecha puede ser convertido en combustibles
ecoldgicos como el Biodiésel.

En Bucaramanga, el Semillero de Investigacion Biodiesel Ecoldgico desde hace tres afios ha
evaluado la posibilidad de usar estos residuales como materia prima en la produccion de
biodiésel mediante el proceso de transesterificacion para su desarrollo en la ciudad. Por lo cual se
han estudiado las variables que afectan el proceso, se ha hecho experimentaciéon a nivel de
prototipo en un vehiculo (200 km), andlisis de gases de combustidn y se aplicd una encuesta para
conocer los volimenes de residuales que se producen en la ciudad, asi como los habitos de
disposicion de los mismos. Sin embargo, para avanzar en el proyecto se requiere del disefio de un
sistema de recoleccién para los residuos de aceites y grasas aplicado a las comunas 9, 10 y 11 de
Bucaramanga donde se llevaron a cabo los estudios.

El presente trabajo de investigacion busca dar soporte al semillero Biodiésel Ecoldgico,
proporcionando un modelo de programacion lineal entera mixta que permita fijar los puntos de

recoleccion necesarios a partir de un problema de localizacion y establecer las rutas éptimas que
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minimicen el costo de transporte para la recoleccion de los residuos en las comunas ya
mencionadas desde el problema de ruteo implementado en el Lenguaje de Programacion Go.
Todo esto con el objeto de determinar una solucion factible que pueda ser aplicada en situaciones
posteriores a toda la ciudad y que permita contribuir a la disminucion de la contaminacién
ambiental que genera consecuencias negativas a nivel mundial, facilitando la participacién de la
comunidad en el proceso de reciclaje de estos residuos.

Como se describe anteriormente, el modelo abarca un problema de localizacion y ruteo, no
obstante para la presente investigacion no se dard uso del modelo LRP (Location routing
problem) que desarrolla el proceso de localizacion de instalaciones y rutas conjuntamente, sino
que las actividades propuestas se llevaran a cabo por etapas. Por ser un proyecto de investigacion
en aras de ser aplicado en el territorio objeto de estudio sus caracteristicas generales son muy
variadas estableciendo un conjunto de restricciones complejo. De este modo, se justifica la
definicion del problema de localizacion y enrutamiento de vehiculos por fases segin las
siguientes razones:

e En primera instancia el modelo de localizacion de instalaciones se realiza con el fin de
segmentar la cantidad de hogares de las comunas en puntos de recoleccidn especificos ademas de
asignar contenedores a cada una de las ubicaciones y escoger aquellos sitios que de acuerdo al
cumplimiento de las restricciones deben ser abiertos. Sin embargo, el modelo de ruteo aborda la
inclusién de nuevos puntos de recoleccion cada uno con su produccion de aceite previamente
establecida como es el caso de los restaurantes y conjuntos residenciales, de modo que son nodos
a los que la poblacion restante no debe acudir y que al ser trabajados conjuntamente implica la
imposicion de nuevas restricciones que involucren estos puntos exclusivamente en la definicion

de las rutas y no en la localizacién de instalaciones.
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e Ensegundo lugar se cuenta con un horizonte de planeacion para el proceso de recoleccion
de 20 dias lo que incurre en un proceso de segmentacion de los puntos de recoleccion generales.
Este hecho implica que no sea posible clusterizar la poblacion sin saber qué puntos de
recoleccion deben ser abiertos y la produccion de aceite residual que generan estos mismos pues
la segmentacion ademas incluye la necesidad de cumplimiento de las restricciones de capacidad
del vehiculo dado que la poblacion de hogares es muy densa (excluyendo conjuntos
residenciales) a comparacion de los puntos de recoleccion disponibles.

e Desarrollar un modelo mateméatico LRP que cumpla con todas las caracteristicas
necesarias implica problemas que involucren ventanas de tiempo, rutas periddicas, entregas
dividas o multiples viajes, e incluso combinaciones de estas mismas. Por esta razon, la
separacion en etapas permite facilitar el cumplimiento de las peticiones propuestas por el
semillero Biodiésel Ecoldgico, utilizando el modelo de localizacion para establecer puntos de
recoleccion y su produccion, luego segmentando la poblacion y finalmente, definiendo un

modelo matematico VRP que se adecue a las restricciones restantes.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar un modelo para la recoleccién de residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal

en las comunas 9, 10 y 11 de Bucaramanga.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision de literatura sobre los enfoques utilizados para la solucién del
problema de recoleccion de residuos domésticos.

e Disefiar un modelo matemaético para determinar la localizacion dptima de los puntos de
recoleccion de residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal en las comunas 9,10 y 11
de Bucaramanga.

e Disefiar las rutas de recoleccién de residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal
en las comunas 9, 10 y 11 de Bucaramanga, a partir de un modelo matematico de optimizacion
de ruteo de vehiculos.

e Desarrollar un algoritmo metaheuristico para la solucién del problema de recoleccion de
residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal.

e Validar e implantar el algoritmo disefiado a través de herramientas informaticas.

e Elaborar un articulo de caracter publicable con base en los resultados obtenidos de la

investigacion realizada.
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3. Revisién de la Literatura

Las actividades humanas siempre han generado residuos, pero este no era un problema
importante cuando la poblacion era relativamente pequefia y némada, sin embargo, se convirtié
en un serio inconveniente debido al crecimiento de grandes aglomeraciones urbanas y con ello la
cantidad de individuos presentes en ellas. La inapropiada gestion de los desechos ha ocasionado
el incremento de la contaminacién de los recursos hidricos, el suelo, la atmosfera y un
importante impacto negativo en la salud publica amenazando potencialmente la integridad de los
seres vivos Yy de los recursos naturales renovables y no renovables del planeta.

El progresivo aumento de los incidentes de contaminacion asociados con las practicas
incorrectas de gestion de residuos ha generado preocupacion publica por la falta de control
existente. Muchos gobiernos se han visto obligados a introducir nuevos marcos regulatorios para
gestionar las operaciones relacionadas con el manejo de desechos. Una adecuada gestion de los
residuos implica el respeto con el medio ambiente, la minimizacion de la generacion de desechos
y la reutilizacion y reciclaje de éstos mismos (Giusti, 2009). Las ciudades a nivel mundial han
optado por garantizar la correcta manipulacion de los desechos con el fin de reducir los agentes
contaminantes que provocan el deterioro ambiental.

El problema mas comdn en este campo es la recoleccion de residuos residenciales que hace
referencia a los residuos solidos urbanos y materiales reciclables, denominada Gestién de
residuos sdlidos, la cual se lleva a cabo mediante dos formas principales. La primera de ellas se
describe como recoleccién en la acera, donde cada hogar ubica los residuos afuera de su casa y
los vehiculos recolectores deben visitar todas las calles de la ciudad considerando unas jornadas

de recoleccién establecidas.
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La segunda forma de recoleccidn sucede cuando cada hogar lleva los desechos que generan a un
lugar central, para depositarlos en un contenedor de acuerdo al tipo de residuo, de este modo, los
vehiculos solo deben visitar los puntos de recoleccion establecidos (Ramos, Gomes y Barbosa,
2013). Esta ultima forma de recoger los desechos corresponde al tipo de recoleccion que se lleva
a cabo en el presente trabajo de investigacion.

La gestion de residuos solidos o SWM es una tarea cada vez mas compleja que absorbe una
enorme cantidad de recursos. Los sistemas computarizados basados en técnicas de investigacion
de operaciones para modelar el manejo de residuos ayudan a los responsables de la toma de
decisiones a lograr notables ahorros de costos. La gestion de residuos sélidos involucra una serie
de decisiones estratégicas, tacticas y operacionales como la seleccidn de las mejores tecnologias
para el tratamiento de los residuos, la ubicacion de los sitios de tratamiento y vertederos, las
futuras estrategias de expansion de capacidad de los puntos elegidos, la seleccion de los dias de
recoleccion, determinacion de la composicion de la flota de vehiculos y la programacion del
enrutamiento para el proceso de recoleccion, que se pueden solucionar a partir de problemas de
optimizacion combinatoria (Ghiani, Lagana, Manni, Musmanno & Vigo, 2014).

La idea de implementar modelos de optimizacion combinatoria para la gestion de residuos no
es una propuesta nueva. Uno de los principales promotores de esta iniciativa fue Gottinger
(1986), quien desarrollé un modelo para la gestion regional de residuos solidos en el éarea
metropolitana de Munich, occidente de Alemania, que consistia en un modelo matemético de
programacion entera de cargo fijo, el cual a partir de un conjunto de instalaciones con su
respectiva capacidad y cantidad de desechos generados en cada una de las fuentes, permite
determinar queé instalaciones de recoleccion deben ser construidas y las rutas adecuadas para

minimizar el costo total del sistema.
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Otras importantes contribuciones del siglo XX fueron las realizadas por MacDonald (1996),
quien desarrollé un estado del arte sobre la gestion de residuos sélidos donde agrupa diferentes
modelos implementados en los afios anteriores dando a conocer sus principales caracteristicas
con el fin de identificar las estrategias mas relevantes para aumentar la eficiencia en la gestion de
este tipo de residuos. Berger, Savard & Wizere (1999), proponen un modelo de programacion
entera mixta para la planificacion de la gestion de residuos solidos a largo plazo donde incluye
estadisticas de aplicacion en la vida real e instrucciones para la realizacion de nuevos modelos
futuros. Tanskanen (2000), inicidé el nuevo siglo con el desarrollo y aplicacion de un modelo
computacional para estudiar el manejo integrado de residuos sélidos municipales en el Area
Metropolitana de Helsinki, Finlandia, cuyo objetivo principal es encontrar estrategias de
separacion de residuos que permitieran alcanzar una serie de metas establecidas por afio para la
recuperacion de residuos sélidos, obteniendo resultados éptimos en cuanto a reduccion de costos
y efectos contaminantes.

Una adecuada gestion de residuos implica dos problemas principales que pueden variar
dependiendo de las condiciones que se establezcan: en primer lugar, la localizacion de las
instalaciones o puntos de recoleccidon y en segunda instancia, la determinacion de las rutas
Optimas que permitan recoger todos los desechos generados en el menor tiempo posible, la
minima distancia recorrida y los costos mas bajos. De este modo, se obtienen tres posibles tipos
de problemas de optimizacion combinatoria, el problema de localizacion de instalaciones
(Facility Location Problem o FLP), el problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem
0 VRP) y por ultimo, el desarrollo simultaneo de los anteriores mencionados que se denomina
problema de localizacion vy ruteo (Location Routing Problem o LRP), cada uno con sus

respectivas variantes y extensiones que amplifican su complejidad.
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El problema de localizacion de instalaciones como rama de la investigacion de operaciones
esta relacionado con localizar o posicionar como minimo una nueva instalacion entre varias
opciones existentes con el fin de optimizar, ya sea, minimizar o maximizar al menos una funcién
objetivo como, por ejemplo, costos, beneficios, ingresos, distancia de viaje, servicio, tiempo de
espera 0 cobertura (Farahani, SteadieSeifi & Asgari, 2010). Formalmente, los inicios del
problema de localizacion de instalaciones se atribuyen a Weber (1909) quien publicé en esa
época su libro “Teoria de la localizacion industrial”, el cual se considera por todos los cientificos
como el punto de partida mas importante en la historia de la ciencia de la localizacion. Su
modelo tomo en cuenta varios factores espaciales para encontrar la ubicacion éptima y el costo
minimo para las plantas de fabricacion.

Desde entonces, muchos otros autores postularon libros con énfasis en modelos habituales
para localizacion de instalaciones como: Handler & Mirchandani (1979), Love, Morris y
Wesolowsky (1988), Drezner (1995), entre otros. Sin embargo, el modelo inicial denominado
problema de localizacion de instalaciones sin capacidad fue formulado por Kuehn & Hamburger
(1963). Por ser problemas de naturaleza combinatoria los métodos de solucién mas usados para
resolver el problema de localizacion de instalaciones son los algoritmos exactos, como el método
de ramificacion y acotamiento, Branch and Bound, para problemas de pequefio tamafio y los
procedimientos heuristicos o metaheuristicos, utilizados para aquellos de mayor complejidad
(Dupont, 2008).

El problema de ruteo de vehiculos es otro de los mas comunes en la optimizacion de
operaciones logisticas y uno de los problemas més estudiados; plantea la busqueda de una
solucion optima con diferentes restricciones tales como: nimero de vehiculos, su capacidad,

lugares de destino y demanda de los clientes, entre otras (Rocha, Gonzélez, y Orjuela, 2011).
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Fue inicialmente propuesto por Dantzig & Ramser (1959), quienes realizaron una
generalizacion del problema del agente viajero, donde se modela el despacho de combustible a
través de una flota de camiones a diferentes estaciones de servicio, desde una terminal, con el fin
de minimizar el tiempo y la distancia recorrida. Por ser de tipo NP-Hard, la solucion de estos
problemas se realiza a partir de métodos aproximados. Clark & Wright (1964), formularon el
primer modelo efectivo para resolver el VRP el cual se denomina algoritmo heuristico de ahorro,
donde se plantea la combinacion de dos rutas diferentes para obtener una nueva en la cual se
encuentre mayor ahorro en sus arcos, de tal manera que ésta sea utilizada.

A partir de este modelo, muchas heuristicas especializadas fueron desarrolladas para resolver
este problema, sin embargo, su generalizacién y variantes hizo necesario el uso de otras técnicas
para revolverlo las cuales se denominaron metaheuristicas. Segun Gendreau, Potvin, Braysy,
Hasle & Lokketangen (2008), las metaheuristicas mas utilizadas para dar solucion al problema
de ruteo de vehiculos son: Optimizacién por colonia de hormigas (ACO), Algoritmos genéticos
(GA), Procedimiento de bulsqueda adaptativa aleatorizada codiciosa (GRASP), Recocido
simulado (SA), Busqueda Tabu (TS) y Busqueda de vecindad variable (VNS).

Los problemas de ubicacion y enrutamiento de vehiculos estan claramente relacionados,
motivo por el cual se establece el problema de localizacion y ruteo o Location Routing Problem.
En el LRP, las decisiones sobre la ubicacion de instalaciones se toman simultdneamente con las
actividades de enrutamiento de vehiculos (Drexl & Schneider, 2015). Se considera que una de las
primeras publicaciones relacionadas con LRP fue dada a conocer por Maranzana (1964), quien
sefala que “La ubicacion de las fabricas, almacenes y puntos de suministro en general, para
atender a los clientes distribuidos en una red de ciudades es a menudo influenciada por los costos

de transporte” (p.261).
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No obstante, los primeros estudios formales sobre el tema fueron atribuidos a Balakrishnan,
Ward & Wong (1987) quienes consideraban que el hecho de combinar decisiones a corto plazo
como el enrutamiento de vehiculos con decisiones de mediano o largo plazo como la localizacion
de instalaciones ofrecia un modelo complejo pero que otorgaba la posibilidad de obtener
resultados més eficientes y economicos.

Algunos investigadores se oponen a esta idea dado que consideran que es una inconsistencia
combinar localizacion y enrutamiento en el mismo marco de planificacion por ser la primera una
decision de tipo téctico y la segunda de tipo estratégico (Nagy & Salhi, 2007). Autores como
Salhi & Rand (1989) se dedicaron a investigar esta cuestion y evaluaron el efecto que se lograba
al ignorar el problema de enrutamiento cuando se localizan las instalaciones mediante un proceso
en dos etapas. A través del uso de datos de problemas comunes demostraron que la mejor
solucién después de la etapa de localizacién no genera necesariamente la solucién de menor
costo al momento de llevar a cabo la etapa de enrutamiento, por lo que proponen la combinacién
de estos dos problemas con el fin de garantizar la reduccién de costos.

Sin embargo, el presente proyecto de investigacion evalta un problema de localizacién de
puntos de recoleccion y distribucion de rutas por etapas cuya justificacion se detallé en la
seccion 1.2, por lo cual se da a conocer una recopilacion de investigaciones relacionadas con el
problema de localizacién y en segunda instancia, sobre el problema de enrutamiento de
vehiculos, enfocadas en el area de recoleccién de residuos con el objetivo de conocer las
iniciativas propuestas por los autores en los ultimos afios que sirvan como marco de referencia
para la solucion del presente problema.

Bautista & Pereira (2006). Presentan un estudio que aborda el problema de localizacion de

areas de recoleccion de residuos municipales a partir de dos formulaciones matematicas
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diferentes para dar solucion al problema, cuyo objetivo es localizar un conjunto minimo de
puntos de recogida que permita que cada ciudadano pueda acceder facilmente a alguno de ellos.
El primer modelo formula un problema de cobertura de conjuntos (Set covering problem)
solucionado mediante el uso de un algoritmo genético. EI segundo modelo se lleva a cabo como
un problema Max-Sat (Maximum satisfiability problem), el cual es resuelto por medio de la
metaheuristica GRASP, siendo ésta ultima la que ofrece una mejor solucion pero cuyos
resultados no difieren en gran cantidad a los proporcionados por el algoritmo genético
implementado. La calidad de los algoritmos es probada con instancias reales del &rea
metropolitana de Barcelona.

Badran & EIl-Haggar (2006). Proponen un modelo de optimizacion para la gestion de
residuos sélidos municipales en Port Said, Egipto, como primera iniciativa aplicada a la region.
Desarrollan un problema de programacion entera mixta, el cual eval(a varios sitios potenciales
para la recoleccion de residuos en cada distrito de la ciudad sin incorporar la distribucion de
rutas, con el objetivo de elegir las mejores ubicaciones a fin de reducir al minimo el costo del
sistema, que incluye, el costo de las instalaciones en adicién al costo de funcionamiento del
sistema. El modelo es solucionado por medio del software MPL V4.2, en un tiempo
computacional muy bajo.

Erkut, Karagiannidis, Perkoulidis & Tjandra (2008). Consideran el problema de
localizacion-asignacion de instalaciones para la gestion de residuos en la region de Macedonia
Central, Norte de Grecia por medio de la construccion de un modelo de programacion lineal
multi criterio mixto, con cinco objetivos relacionados con aspectos econémicos y ambientales y
cada uno de ellos bajo el mismo rango de importancia. El modelo se formula como un problema

minimax lexicogréafico con todos los objetivos normalizados de la manera mas equitativa posible.
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Ye, Ye & Chuang (2011). Con el fin de reducir la cantidad de centros de recoleccion
presentes en Taiwan, proponen un problema de cobertura de conjuntos de localizacion integrado
con un modelo p-median para resolver el problema de ubicacion de cada sitio utilizando
algoritmos heuristicos. El estudio determina el nimero 6ptimo de los centros de reciclaje y sus
ubicaciones respectivas, asi como la asignacion eficaz de los centros de distribucion a los
respectivos centros de reciclaje mas cercanos.

Ghiani, Lagana, Manni & Triki (2012). Abordan el problema de minimizacion del nimero
total de sitios de recoleccion que serdn escogidos entre un conjunto de localizaciones candidatas
para un sistema de gestion de residuos sélidos municipales. Presentan un modelo de
programacion entera que ayuda a elegir los sitios donde ubicar los contenedores. Ademas de
esto, el modelo determina la asignacion éptima de los ciudadanos a los sitios de recoleccion de
tal manera que cada uno sea atendido por un sitio de recoleccidn que esta dentro de un umbral de
distancia de su hogar, asi como la determinacién del numero, tipo de contenedores y la capacidad
de estos mismos en cada localizacion. Este objetivo garantiza no so6lo la reduccion del impacto
visual debido a la presencia de los puntos de recoleccidn, sino también la reduccion del costo
global relacionado con la fase de recoleccién. Para su solucién, se propone un enfoque heuristico
constructivo de dos fases. Los resultados computacionales son validados con datos relacionados
a la ciudad de Nardo, sur de Italia.

Toso & Alem (2014). Enfrentan el problema de localizacion de centros de clasificacion de
reciclaje de residuos solidos urbanos en Sorocaba, Brasil. Se busca realizar la planificacion de las
nuevas instalaciones de manera que se defina la ubicacion dptima de los puntos de clasificacion
de residuos dentro de un horizonte de planeacién de cuatro afios, asi como encontrar la forma de

satisfacer la demanda de recoleccion de todos los materiales reciclables. Los autores proponen
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una version determinista del problema clasico de localizacién de capacidad, asi como una
formulacién de recursos en dos etapas y un modelo de aversion al riesgo para reducir la
variabilidad de los costos, con el fin de brindar solucion al problema.

Nuortio, Kytojoki, Niska & Braysy (2006). Dan solucion a un problema de ruteo de
vehiculos estocéstico con ventanas de tiempo y capacidad limitada (SPVRPTW) en dos regiones
al este de Finlandia con el objetivo de minimizar costes y tiempo, utilizando la metaheuristica del
umbral de la vecindad variable guiado (GVNP) a través de dos fases. La primera crea una
solucién factible con una heuristica de insercién hibrida. En la segunda fase, se intenta mejorar la
solucién inicial con el (GVNP). La metaheuristica resulta de la combinacion de la busqueda local
guiada, la busqueda de la vecindad variable y el umbral de aceptacion ya que se trabaja con un
modelo estocastico. Los resultados experimentales obtienen ahorros significativos en
comparacion con la practica actual en la optimizacion de rutas Unicas y la optimizacion de rutas
con programacién para todo el periodo de recoleccion.

Karadimas, Papatzelou & Loumos (2007). Utilizaron el sistema de colonia de hormigas
(ACS) como algoritmo para la identificacion de rutas optimas en el caso de la recoleccion de
residuos sélidos municipales en una pequefia parte de la prefectura de Atica en Atenas, Grecia.
Se compara el resultado del algoritmo con el método empirico que la municipalidad de Atenas
utiliza para recoger y transportar los residuos sélidos al vertedero la cual se basa en conocido
método de los nodos impares. Sin embargo, las partes de la ruta que conectan dos nodos impares
son mas eficaces cuando los residuos se recogen simultaneamente desde ambos lados de la
carretera y se limita el namero de calles unidireccionales. EI modelo en este caso puede
delegarse como un ATSP, problema del agente viajero asimétrico y no un VPR, demostrando

que el problema de encontrar un costo minimo cerrado, visitando cada punto de carga sélo una
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vez y las distancias bidireccionales entre al menos un par de puntos de carga, no son
necesariamente idénticos. El estudio se centra en su mayor parte en la recoleccion y transporte de
residuos solidos de cualquier area de carga en la zona bajo observacion.

Ismail & Loh (2009). Enfrentan el problema de ruteo de vehiculos con demandas estocésticas
para la recoleccion de residuos sélidos de la ciudad de Johor Bahru, Malasia, a cargo de la
compafia Southern Waste Management environment. Para la solucion del modelo dan lugar a
dos diferentes algoritmos cuya funcion objetivo es la minimizacion de los costos de operacion.
El primero de ellos se basa en la implementacion de un sistema de Colonia de Hormigas con
busqueda local (ACO) y el segundo, involucra la metaheuristica Recocido simulado (SA),
técnicas que se llevan a cabo bajo las mismas caracteristicas y condiciones. Este caso de estudio
es adoptado para un conjunto de datos modificados de la literatura. Los resultados
computacionales obtenidos para los dos algoritmos no varian en mayor proporciéon cuando se
trata de 12 clientes, sin embargo a medida que esta cantidad aumenta, la desviacion de los costos
obtenidos con la técnica de recocido simulado se incrementan. De este modo se concluye que el
sistema de colonia de hormigas proporciona mejores resultados para problemas grandes.

Benjamin & Beasley (2010). Presentan un algoritmo metaheuristico que utiliza la busqueda
tabd, la basqueda de vecindario variable y una combinacién de los dos métodos para solucionar
el problema del enrutamiento de vehiculos considerando ventanas de tiempo, periodos de
descanso del conductor y mdltiples instalaciones de eliminacién de residuos. Inicialmente, se
hizo un arreglo subyacente para utilizar completamente un vehiculo durante el dia (para
minimizar el namero total de vehiculos utilizados). Se obtuvo resultados para los problemas de
recoleccion que incluyen hasta 2092 clientes y 19 instalaciones de eliminacion de desechos, lo

que indico que la basqueda de vecindario variable era la que otorgaba los mejores resultados.
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Buhrkal, Larsen & Ropke (2012). Abordan el problema de recoleccion de residuos sélidos
para vehiculos con capacidad limitada, restricciones de ventanas de tiempo para los nodos a
visitar, vehiculos vacios al regresar al depdsito y se permiten viajes multiples a los sitios de
eliminacion residuos. Implementan una solucién heuristica de vecindario variable adaptativo a
gran escala (ALNS), mostrando que el algoritmo puede mejorar el objetivo de reduccion de
costos para las instancias proporcionadas por Henrik Tofteng A/S, una empresa danesa de
recoleccion de basura situada en la zona de Copenhague, Dinamarca. La heuristica ALNS
necesita una solucion inicial la cual se construye utilizando un algoritmo codicioso y luego se
define implicitamente a través de los métodos de destruccion y reparacion. Para un problema de
ruteo de vehiculos la forma natural de destruir una solucion es eliminando clientes de esta misma
y posteriormente permitir que el método de reparacion reintroduzca nuevamente a estos clientes
en la solucién.

Minh, Van Hoai & Nguyet (2013). Abordan una aplicacion del problema de enrutamiento de
vehiculos (VRP) para el problema de recoleccion de residuos. Se consideran restricciones
incluyendo los conflictos entre las propiedades de los residuos, las ventanas de tiempo del
desecho y los mdltiples vertederos. Para minimizar el tiempo de viaje total y el nimero de
vehiculos utilizados, se propone el uso de un algoritmo memético (MA) con el mecanismo de
intercambio-A. El uso del algoritmo se divide en cinco pasos principales: poblacion inicial,
seleccion, cruce, mutacion y adaptacion. Se crea una poblacién inicial la cual se mejora en cada
generacion por medio de los pasos mencionados anteriormente. El procedimiento continta hasta
que se cumple una condicion de parada. En la representacion cromosémica, el deposito y los
rellenos sanitarios se eliminan de la secuencia de vértices, esto ayuda a avanzar en la utilizacion

del cruce y el operador de mutacion.
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Hemmelmayr, Doerner, Hartl & Rath (2013). Se enfrentan al problema de ruteo de
vehiculos para la recoleccién de materiales como vidrios, metales, plésticos o papel. Para esta
situacion la recoleccidn se define como un problema de encaminamiento de nodos, llevados a los
puntos de recoleccion de residuos por los ciudadanos. La mayoria de los puntos de recoleccion
no necesitan ser visitados diariamente, por lo que se considera un periodo de planificacion de
varios dias. Proponen un método de solucion hibrida eficiente basado en la busqueda de
vecindario variable y programacién dindmica. Méas precisamente, el mecanismo basico para el
PVRP es la busqueda de vecindad variable (VNS) mientras que la insercién de las instalaciones
intermedias se realiza mediante programacion dindmica. EI VNS se basa en pasar de una
solucién a la otra seleccionando primero una solucion aleatoria de la vecindad actual y luego
moviéndose al 6ptimo local usando una fase de busqueda local, por lo tanto, es necesario decidir
si se mueve a la nueva solucién o no. El algoritmo se detiene cuando se cumple la condicion de
parada que puede ser en este caso el nUmero de iteraciones.

Rodrigues et al. (2013). Desarrollan su tema de estudio para una empresa encargada de la
recoleccion, clasificacion y tratamiento de residuos en once municipios de Portugal. Una de las
lineas de residuos que recolectan son los desechos de aceites de cocina usados, para lo cual
cuentan con tres depositos y 303 clientes (restaurantes, escuelas, entre otros) en distintas
localidades. La compafiia permite rutas abiertas entre depositos, recoleccién una vez por semana
y la entrega de contenedores vacios una vez se recogen los que han sido llenados. Las
caracteristicas presentadas especifican un problema no abordado en la literatura el cual se
denomina Problema de Enrutamiento de Vehiculos Multi-Depdsitos con Rutas Interdistribuidas
Mixtas Cerradas y Abiertas (MDVRP-MCO) modelado a través de la programacion lineal entera

mixta. El objetivo es la reduccion de los costos, debido a que los residuos son recolectados con
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una flota de vehiculos subcontratados. EI modelo es aplicado a un caso real que permite una
disminucion del 13% en el kilometraje de la distancia recorrida y una reduccion del 11% en el
costo de contratacion de la flota vehicular.

Son (2014). Se enfoca en el problema de recoleccion de residuos solidos en la ciudad de
Danang, Vietnam. Presenta un problema de ruteo de vehiculos solucionado con un algoritmo
evolutivo mediante el uso de un software GIS, mas concretamente, se presenta una version
modificada de la optimizacion de enjambre de particulas crométicas (CPSO) con el algoritmo
binario de bdsqueda gravitacional (ArcGIS) que presenta soluciones éptimas para el caso.

He, Xiao, Liu, Wu & Song (2015). Presentan un algoritmo de membrana con tres niveles de
estructura jerarquica de células, donde las membranas elementales pueden evolucionar
dindmicamente para generar espacio de trabajo (division celular) durante el célculo,
solucionando un problema de VRP en la ciudad de Chengdu, China. Los algoritmos obtenidos se
Ilaman generalmente algoritmos inspirados por membranas o algoritmos de membrana,
conocidos como una clase de algoritmos inteligentes inspirados en comportamientos biolégicos
de células vivas.

Cortinhal, Mourdo & Nunes (2016). Consideran el problema de enrutamiento de vehiculos
con arco sectorial (0 disefio de sectores) basados en dos algoritmos de basqueda local: la
busqueda tabu (TS) y el ascenso de colinas (HC) aplicado en Lisboa, Portugal. Se incorporan
caracteristicas practicas requeridas, tales como sectores que son equilibrados y conectados. Cada
uno de los métodos propuestos se evalué en dos conjuntos de instancias de referencia e
instancias derivadas de datos reales. La heuristica constructiva demostro ser muy rapida y capaz
de proporcionar soluciones iniciales con el namero optimo de componentes conectados en las

rutas de los vehiculos.
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Laureri, Minciardi & Robba (2016). Desarrollaron un procedimiento heuristico para la
planificacién de la recoleccion de residuos humedos (alimentos y otros) con el objetivo de
optimizar el tiempo dedicado a satisfacer la demanda global, que esta directamente relacionada
con los costos de personal. El procedimiento se basa en una heuristica codiciosa, en la que las
rutas del vehiculo se construyen de forma incremental eligiendo el siguiente nodo de la manera
mas conveniente. Esta opcion hace uso de la informacion relacionada con la distancia del nodo,
el peso y el volumen del material de desecho. Se valido el enfoque basado en la integracion de
un procedimiento de planificacion con un esquema dinamico de gestion aplicado en la
municipalidad de Génova, Italia.

Es posible encontrar algunas investigaciones en la literatura que abordan el tema de
localizacion y ruteo para la gestion de residuos por etapas.

Huang & Wu (2007). Consideran el problema de ubicacion de una sola instalacion y el
problema de enrutamiento de vehiculos, con la finalidad de encontrar un area adecuada para la
disposicion de desechos desagradables y asignar las rutas Optimas de recoleccién para los
vehiculos establecidos. Se crean tres problemas diferentes, el primero de ellos considera una
instalacion a partir de la localizacion continua, en el segundo caso la instalacion se convierte en
el Unico depdsito para la disposicion de desechos y en tercera instancia, se modela el problema
de ruteo de un solo deposito con el objetivo de minimizar los costos de transporte. Se propone un
algoritmo heuristico de tres etapas para la solucién: en la primera etapa, el area de todos los sitios
factibles o potenciales para la localizacion se proyecta considerando las restricciones presentes
en el mundo real, la segunda etapa busca establecer la mejor ubicacion de la instalacion teniendo
en cuenta el uso de un algoritmo genético y la tercera etapa asigna las rutas de servicio de

vehiculos usando un algoritmo Tabu.
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Ghiani, Manni A., Manni E. & Toraldo (2014). Llevan a cabo una extension del trabajo
propuesto por Ghiani et at. (2012). En primer lugar, consideran el problema de localizar los
sitios de recoleccion en una ciudad residencial y luego el problema de zonificar el territorio de
servicio, de modo que cada zona pueda ser servida por un unico vehiculo de recogida. Para el
problema de localizacion se propone un modelo de programacion matemaética, basado en el
propuesto en Ghiani et al. (2012), con algunas modificaciones y resuelto igualmente mediante un
enfoque heuristico rapido, con el objetivo de elegir donde ubicar los contenedores de recoleccion
de basura, asi como las caracteristicas de éstos. Para la fase de zonificacion, dada una flota de
vehiculos de recoleccion que se pueden utilizar, emplean un procedimiento heuristico basado en
la insercién més barata que determina cuantos vehiculos son necesarios, junto con los puntos de
recoleccion que deben ser servidos por cada vehiculo. La instancia utilizada es la utilizada por
Ghiani et al. (2012), en la ciudad de Nardo, Italia.

Huang & Lin (2015). Desarrollan un modelo de recoleccién de residuos, que abordan como
un problema de cubrimiento de conjuntos y de enrutamiento de vehiculos, formulado en dos
niveles y aplicado en Taiwan. En primer lugar, determinan los puntos de recoleccion éptimos
donde los vehiculos haran las paradas de modo que cubran todos los bloques residenciales en los
cuales se divide la regién y posteriormente, llevan a cabo la seleccién de la cantidad minima de
vehiculos a utilizar y la distancia minima recorrida para la recoleccion de desechos, formulado
como un problema de ruteo con entregas divididas (SDVRP) y se resuelve a partir del algoritmo
de colonia de hormigas (ACO).

Los modelos relacionados con la recoleccion de residuos se abordan en la literatura mediante
la programacion lineal y el disefio de algoritmos que proporcionan resultados eficaces en tiempos

computacionales razonables, que son base fundamental para llevar a cabo el presente proyecto.
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4. Marco teérico

Las grasas y aceites de origen vegetal o animal son mezclas de ésteres formados por tres
moléculas de &cidos grasos y una molécula de glicerol, Ilamados triglicéridos, los cuales pueden
encontrarse en estado solido (grasas) y liquido (aceites) a temperatura ambiente. Los aceites de
origen vegetal se obtienen de frutos o semillas oleaginosos mientras que los que provienen de
especies animales se extraen de los depdsitos adiposos de estas mismas. Este tipo de sustancias
pueden ser de uso comestible, sin embargo, para el consumo humano se prefieren los aceites de
origen vegetal, donde el méas saludable para el organismo es el de girasol seguido del aceite de
oliva. El principal uso del aceite comestible es en frituras, generalmente en los hogares o en
establecimientos comerciales como restaurantes donde funciona como medio transmisor de calor
y aporta sabor y textura a los alimentos (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2010).

El aceite de cocina luego de ser usado se convierte en un residuo que presenta problemas para
su disposicion final debido a que es uno de los desechos que se generan diariamente en los
hogares pero también el que menos se recicla, por lo que termina siendo depositado en los
contenedores de residuos sélidos o a través del desaglie domiciliario.

Existen varias opciones para transformar aceites y grasas domésticos en nuevos productos
como por ejemplo, en la fabricacion de velas, jabones y detergentes y en la industria energética,
para la produccion de biocombustibles. Entre los biocombustibles se pueden incluir el bioetanol,
biodiésel y biometanol, no obstante el que méas se produce en base a la utilizacion de aceites

comestibles reciclados es el biodiésel considerado como uno de los combustibles alternativos.
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El término biodiésel se define como:

Conjunto de cadenas cortas de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadenas largas. El biodiésel
es biodegradable, no téxico y tiene bajos perfiles de emisidn, por lo que es beneficioso para el medio
ambiente. El término “bio” hace referencia a su naturaleza renovable y biologica a diferencia del
diésel normal el cual es derivado del petréleo. El uso de biodiésel es adecuado para reducir el nivel de

contaminantes y de agentes cancerigenos (Cayli & Kiisefoglu, 2008, p.118).

La forma maés usual para la fabricacidn de biodiésel es la transesterificacion, que consiste en
la reaccion de un lipido con un alcohol para producir un éster y un subproducto, el glicerol. El
producto recuperado se separa por reposo de dos fases para eliminar el glicerol. La mezcla
restante, que es el biodiésel, se destila para quitar el excedente de alcohol para el reciclado. La
transesterificacion se trata de una reaccion lenta en sus inicios pero que luego gracias a las altas
temperaturas se acelera rapidamente hasta disminuir de nuevo por medio de un proceso de
catalisis (Calderdn y Fajardo, 2010). El biodiésel generado presenta caracteristicas muy similares
al diésel normal pero con propiedades que lo categorizan como un combustible amigable con el

medio ambiente por su contribucion a la reduccion de las emisiones de didxido de carbono.

4.1 Logistica de transporte

El objetivo de todo modelo de negocio siempre debe ir dirigido a satisfacer las necesidades de
sus clientes, para esto se requiere utilizar estrategias que agreguen valor a la empresa de tal
manera que los productos y servicios lleguen al cliente en el momento y lugar que los necesite.
Segun Gutiérrez y Prida (1998), la logistica es un proceso que involucra aquellas actividades que

se llevan a cabo desde la entrada de materia prima hasta la entrega del producto en el punto de
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consumo, de tal manera que se cumplan los requerimientos del cliente. La meta principal de la
logistica es satisfacer la demanda otorgando un alto nivel de servicio a los usuarios bajo el menor
costo posible. Para lograr esto se ejecutan una serie de actividades dentro de la cadena de valor
que buscan planificar y gestionar todas las operaciones relacionadas con el flujo de mercancias,
desde las fuentes de aprovisionamiento hasta el consumidor final.

Las actividades logisticas incluyen las etapas de aprovisionamiento, produccion y
distribucion. En la logistica de aprovisionamiento se realizan todas aquellas tareas que incluyen
la seleccion de proveedores, célculo de las necesidades, compras, recepcion de materias primas,
almacenamiento y gestion de inventarios para llevar un control de existencias. Las funciones de
produccion implican todas las actividades que se ejecutan para organizar el proceso productivo
teniendo en cuenta maquinaria, recursos humanos y operaciones de fabricacién, como por
ejemplo, el almacenamiento de producto en proceso y la preparacion de pedidos.

Finalmente, se realizan las actividades de distribucién que se encargan de toda la gestion del
producto terminado, desde su respectivo almacenamiento, incluyendo empaque y embalaje, hasta
su transporte al consumidor final. Como se observa en la figura 1, todas las funciones logisticas
mencionadas deben ejecutarse bajo una secuencia que garantice el manejo adecuado de las

mercancias.

COMPRAS —» RECEPCION ——»ALMACENAMIENTO | -,

PREPARACION DE

DISTRIBUCION w—— DESPACHO PEDIDOS

Figura 1. Funciones logisticas.
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El proceso comienza con la planificacién de los requerimientos para realizar la compra de
materia prima la cual una vez llega a la fabrica es transportada a la zona de almacenamiento.
Posteriormente, se desarrolla el proceso de produccion que finaliza con las tareas de preparacion
de pedidos de acuerdo a la solicitud recibida por el cliente y en ultimo lugar, los pedidos son
despachados mediante las redes de distribucion hacia su lugar de destino. El transporte
corresponde en la mayoria de los casos el componente mas importante dentro de las funciones
logisticas, dado a que representa el elemento con costos méas elevados al incurrir entre uno y dos
tercios del costo logistico global (Ballou, 2004). Un servicio de transporte genera costos de mano
de obra, combustible, mantenimiento, carreteras, administracion y otros.

Tal y como describe la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI, 2015), el
costo logistico en Colombia representa el 14,97% de las ventas totales de una empresa, de los
cuales el 37% corresponde a las actividades de transporte y distribucion. De modo que se
corrobora la necesidad de establecer modelos de distribucion para garantizar el cumplimiento de

los requerimientos de la demanda optimizando los costos y generando ventaja competitiva.

4.1.1 Transporte urbano de mercancias. El transporte urbano de mercancias se define
como la secuencia de eventos interconectados ya sean técnicos y organizativos, por los cuales los
bienes se trasladan de un origen (proveedor) a un destino (receptor). La cadena de transporte es
una parte del flujo de mercancias y se refiere sélo a la funcién logistica del transporte. En zonas
urbanas suele combinarse con el concepto de "logistica urbana” para abastecer a los centros
urbanos con mercancias (en forma de flete). En los centros urbanos, las configuraciones
logisticas son primordialmente importantes debido a las limitadas relaciones espaciales. Los
medios habituales de transporte a menudo no se pueden utilizar y una entrega a los centros de

ciudad es a menudo posible solamente con camionetas de entrega pequefas.
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Si bien el transporte urbano de mercancias ha de integrarse en la cadena de transporte como
una red logistica optimizando los flujos de trafico dentro de los centros urbanos, se tienden a
optimizar sus flujos de trafico de acuerdo con sus necesidades especificas, que a veces no se
ajustan a los objetivos de una optimizacion global (Promotion Of Results in Transport Research

And Learning [PORTAL], 2003).

4.1.2 Transporte de residuos. El proceso de transporte de residuos inicia con la etapa de
recoleccion, que consiste en retirar los residuos del lugar de almacenamiento para luego ser
trasladados a su destino final, dependiendo del uso que se les vaya a dar. En el caso de los
residuos liquidos que puedan ser reutilizados, éstos deben ser almacenados en recipientes
especiales de acuerdo a su composicion y es necesario que estén sefializados correctamente.
Cuando se trata de residuos categorizados como peligrosos se requiere un tratamiento especial
que varia de acuerdo a la reglamentacion existente en el pais en cuanto a la proteccion del
ambiente y la conservacion de la salud publica.

Para ejecutar las actividades del transporte de residuos, es necesario ademas, disefiar rutas de
recoleccion segun la distribucion de los puntos de disposicion de los residuos que cubran la
totalidad del sector objetivo, estableciendo horarios y frecuencias e identificando la localizacion,
numero y capacidad de los recipientes donde se encuentran y el tipo de desechos que se va a
recolectar. La frecuencia de recoleccion depende de la capacidad de almacenamiento y el tipo de
residuo generado, por ejemplo, un residuo peligroso debe ser recolectado en un tiempo mas corto
que los residuos ordinarios.

De igual manera, cuando se transporten residuos es importante contemplar la movilizacion

urbana, el estado de las rutas, las distancias entre puntos de recoleccion, la seguridad de los
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envases y embalajes, la preparacion y tipo de vehiculo, la forma adecuada de carga y descarga de
los desechos y la manera apropiada de almacenamiento en transito con el objetivo de evitar

cualquier accidente (Area metropolitana del Valle de Aburra, s.f).

4.1.3 Logistica Inversa. La logistica inversa es un area relativamente nueva, sus primeras
definiciones surgieron durante la década de los noventa y hoy en dia se considera una disciplina
para el fortalecimiento de las actividades econémicas en las empresas y el incremento de la
responsabilidad ambiental. La mayoria de sus definiciones excluyen la generacion de valor que

implica la iniciativa de la logistica inversa, por lo tanto, una definicion completa es la siguiente:

La logistica inversa abarca el conjunto de actividades logisticas de recogida, desmontaje y
desmembramiento de productos ya usados 0 sus mismos componentes, asi como de materiales de
distinto tipo y naturaleza con el objeto de maximizar el aprovechamiento de su valor, en un sentido

mas amplio, de su uso sostenible y, en Gltimo caso, su destruccion (Cabeza, 2012, p.26).

Esta definicion incluye la necesidad de ver la logistica de retornos como una herramienta de
generacién de mayor productividad para los negocios que a su vez implica la posibilidad de crear
nuevas cadenas de valor que involucren proyectos que sean economicamente sostenibles. Las
principales motivaciones para desarrollar la logistica inversa se enfocan en razones econémicas,
legislativas o de responsabilidad social. Es posible distinguir seis formas de logistica inversa.

¢ Reutilizacién o reventa, cuando se recupera el producto para darle un nuevo uso.
e Reparacion, donde el producto usado es arreglado para devolverle sus funciones.
e Restauracion, en caso de que se quiera devolver valor al producto utilizando nuevas

tecnologias que maximicen su utilidad y optimicen su funcionamiento.
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e Refabricacién y canibalizacion, cuando se recupera solo una parte Gtil del producto para
ser reincorporada en el proceso de manufactura.

e Reciclaje, con el fin de reutilizar el material residual de un producto como materia prima
en la elaboracion de uno nuevo.

e Vertedero e incineracion, en caso de que se deba poner punto final al ciclo de vida del
producto (Cabeza, 2012).

Para la finalidad de este proyecto, el tipo de logistica inversa a tratar es la de reciclaje, no
obstante, existen dos maneras de abordar este tema. La primera es cuando el producto reciclado
se utiliza para agregarlo a la misma cadena de valor y la segunda es cuando se inicia un nuevo
ciclo de produccion (fabricacion de otros productos) de acuerdo a ciertos pardmetros de calidad,

como es el caso de la transformacion de aceite residual doméstico en biodiésel.

4.2 Gestion de Residuos

La generacion de residuos es un problema ambiental que trasciende a medida que transcurren los
afios. Los primeros casos de contaminacion ambiental ocurrieron durante la Revolucién
Industrial a finales del siglo XVII, pero con la llegada de la Segunda Guerra Mundial este hecho
tomé mayor gravedad debido a la industrializacion de los procesos que originaba mayor
incremento en el nivel de residuos generados y por otro lado, al habito de consumismo al que se
vio sujeta la poblacion mundial. Sin embargo, fue hasta las dltimas décadas cuando su
incremento empez0 a generar inquietud para la salud ambiental y humana debido al aumento en
frecuencia y gravedad de los incidentes de contaminacion en el mundo. Por este motivo, la
sociedad ha considerado necesario replantear los modelos de negocio de tal manera que sean

amigables con el medio ambiente a través de una adecuada gestion de residuos (Albert, 2012).
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Se entiende por Gestidn de residuos todo proceso que busca el trato eficiente de los desechos
ya sean solidos, liquidos o gaseosos, desde su origen hasta su disposicion final. Generalmente, a
este término se le conoce como Gestion Integral de residuos, el cual acorde con la normatividad
ambiental colombiana es definido como: “el conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a los residuos producidos el destino més adecuado desde el punto de vista
ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento,
posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacion y disposicion final” (Decreto
1713, 2002, art.1).

Cabe resaltar, que los residuos tienen diferentes tipos de clasificacion que determinan la
forma en cdmo deben ser gestionados o la respectiva legislacion que debe tenerse en cuenta a la
hora de realizar el proceso de recoleccion. Segun su origen los residuos se pueden clasificar
como domésticos, industriales, comerciales, residuos de construccion, sanitarios, mineros, entre
otros. En la categoria de los residuos domésticos se hallan los desechos de aceites y grasas de
origen animal y vegetal, éstos al ser residuos liquidos requieren una disposicion final adecuada
puesto que pueden traer serias consecuencias medioambientales y de salud publica.

El desecho adecuado del aceite de cocina usado es una importante preocupacion en la gestion
de residuos. El aceite es mas ligero que el agua y tiende a esparcirse en grandes membranas finas
que dificultan la oxigenacion de esta misma. Debido a ello, el aceite de cocina nunca debe
desecharse por el fregadero o el retrete. La forma adecuada de hacerlo es depositarlo en un

envase sellado no reciclable y desecharlo en un punto limpio (Marquez, 2013).

4.2.1 Normatividad. El buen manejo de los residuos depende indiscutiblemente del grado de

concientizacion de las personas, la correcta gestion de eéstos mismos y el cumplimiento de las
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normas que garanticen el desarrollo correcto de las actividades de recoleccion y transporte desde
su origen hasta el lugar de disposicion final. La legislacion en Colombia en cuanto a la gestion de
residuos de aceites y grasas de origen animal y vegetal es limitada, sin embargo, se ha
establecido normatividad para el manejo de residuos liquidos y proyectos de ley que buscan la
implementacién de reglamentos exclusivos para los desechos de aceites domésticos.

Constitucion politica de Colombia (Const., 1991, art. 9). Establece que todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y que la ley debe garantizar la participaciéon de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Hace responsable al Estado de proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica y
fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Ley 9 (1979, art. 10). Declara que todo vertimiento de residuos liquidos debe someterse a los
requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta las
caracteristicas del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora correspondiente. Ademas, en
su articulo 14, prohibe la descarga de residuos liquidos en las calles, calzadas, canales o sistemas
de alcantarillado de aguas lluvias.

Decreto 1594 (1984). Segun el Capitulo IV “Del vertimiento de los residuos liquidos”,
establece en el articulo 60 que se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles,
calzadas y canales o sistemas de alcantarillado para aguas lluvias. El articulo 61, prohibe la
inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo que se trate de la reinyeccion de las aguas
provenientes de la exploracion y explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se
impida el uso actual o potencial del acuifero. Por ultimo, el articulo 90 decreta que en ningun
caso se permitiran vertimientos de residuos liquidos que alteren las caracteristicas existentes en

un cuerpo de agua.
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Proyecto de Ley 061 (2014). Propuesta realizada por el Senador Julio Miguel Guerra Sotto,
con el fin de establecer condiciones técnicas para lograr un adecuado desempefio de los actores
que se involucran en la cadena de generacion de aceites de fritura usados con el fin de prevenir la

contaminacion ambiental e hidrica que originan y los riesgos para la salud humana en desarrollo.

4.3 Optimizacion Combinatoria

En la vida cotidiana existen multitud de problemas que exigen la blsqueda de una apropiada
solucion. Algunos de los que se pueden citar incluyen: crear un plan de minimizacion de costos
para la entrega de mercancias a clientes, realizar una asignacion adecuada de trabajadores a sus
determinadas tareas, encontrar la configuracién 6ptima en una red de transporte, entre otros.
Todos los problemas mencionados se relacionan por su objetivo principal cuya finalidad es
optimizar un determinado valor de acuerdo a una serie de restricciones dadas (Diaz, Fernandez,
Sanchez y Garcia, 2007).

La optimizacion trata los problemas que buscan encontrar el maximo o el minimo de una
funcién objetivo en un determinado dominio. Las teorias clésicas de optimizacion afrontan los
problemas cuando el dominio es infinito. La Optimizacion Combinatoria, conocida como CO por
su nombre en inglés, es la rama de la optimizacién que afronta los problemas con un dominio
finito conocidos como problemas combinatorios (Salazar, 1996). En general, un problema de
optimizacion busca maximizar o minimizar una funcién objetivo dentro de un conjunto de
soluciones factibles y cuyas variables son de naturaleza discreta. Usualmente, cuando se habla de
maximizar hace referencia al valor, utilidades o ganancias, mientras que si es un problema de

minimizacion se relaciona con los costos.
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Se pueden definir diferentes tipos de problemas de optimizacion dependiendo del dominio del
espacio de busqueda donde se encuentran las soluciones factibles. Existen problemas de
optimizacion binaria, en los cuales sus variables de decision son de naturaleza binaria, problemas
de optimizacion entera cuando sus variables toman valores enteros positivos, problemas de
optimizacion continuos en donde las variables toman valores reales y finalmente, los problemas
de optimizacién mixto que se basa en el caso donde las variables son enteras, binarias y
continuas.

Segln Blum & Roli (2003), para definir un problema de optimizacion combinatoria se deben
tener en cuenta las siguientes condiciones:

e Debe existir un conjunto de variables X= { x1,...,xn }

e Esnecesario determinar el dominio de las variables Du,..., Dn.

e Deben haber restricciones entre las variables.

e Existencia de una funcidn objetivo f la cual serd maximizada o minimizada dependiendo

del tipo de problema, donde: f: D1 X ...x Dn — R+

El conjunto de todas las posibles asignaciones factibles es:

S={s={(x1, v1),..., (xn, vn)} | vi €Di, satisface todas las restricciones}

S hace referencia al espacio de bldsqueda, donde cada elemento del conjunto puede ser visto
como un posible candidato para la solucion. Por lo tanto, para resolver un problema de

optimizacion combinatoria es necesario buscar una solucion:

s* €S tal que f(s*) < f(s) para un problema de minimizacion

s* €S tal que f(s*) > f(s) para un problema de maximizacion
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Se han desarrollado muchos algoritmos que abordan el tema de optimizacion combinatoria,
algunos faciles de resolver como los problemas lineales los cuales pueden ser resueltos con el
conocido método Simplex. Sin embargo, generalmente la mayoria de problemas de optimizacion
son dificiles dado que no se puede garantizar que se encuentre una solucion ptima en un tiempo

razonable y por esta razon, se clasifican de acuerdo a su complejidad computacional.

4.4 Complejidad Computacional

La complejidad computacional establece como se distribuyen los problemas entre distintas clases
de acuerdo a su nivel de dificultad calculada de acuerdo a la cantidad de pasos que realiza una
maquina medida en términos del tiempo y el espacio consumidos. Sus categorias se dividen en
problemas P y NP, que son los que incluyen a los problemas de tiempo de resolucion polinomial
deterministico y no deterministico, respectivamente.

Los problemas para los que existe un algoritmo polinémico se denominan P. Las clases de
problemas P no estdn compuestas por los problemas de optimizacion, sino por sus
correspondientes problemas de decision. Un problema se puede resolver en un tiempo
polindmico cuando el tiempo de ejecucion de un algoritmo que lo resuelve se puede relacionar
con el tamafio de la entrada a partir de una formula polinémica.

En particular, se caracteriza a los problemas de NP Y NP-Hard como aquéllos cuyas
soluciones no son factibles pero se pueden verificar en tiempo eficiente, prescindiendo el uso de
méaquinas no deterministicas en la definicion. Hoy en dia se plantea la oposicion entre los
algoritmos sofisticados que caracterizan a la clase P y los algoritmos de “fuerza bruta” que
caracterizan a la clase NP.y NP-Hard lo que facilita la comprension de lo que significa la

pertenencia a esta clase de complejidad temporal (Rosenfeld e Irazabal, 2013).
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4.4.1 Problemas NP-Hard. La subclase de problemas NP-Hard (o NP-completos) conocida
como los més dificiles en el sentido de la complejidad temporal retoman las reducciones a un
problema de tipo P, ahora acotadas a un tiempo de ejecucidn deterministico polinomial, para
encontrar sisteméaticamente problemas NP-Hard. No obstante, este tipo de problemas no tienen
un algoritmo en tiempo polindmico que los resuelva y no se ha podido demostrar formalmente
que no exista. Este tipo de problemas son un subconjunto de los problemas NP, es decir, existe
un algoritmo polinébmico que puede determinar si un valor es solucién al problema pero
matematicamente es imposible de solucionar. Generalmente los problemas NP-Hard no pueden
Ilevarse a cabo a partir de soluciones exactas ya que como se menciond anteriormente, no poseen
algoritmos polinémicos reductibles, por tal motivo, se ha enfatizado en resolverlos basandose en
técnicas heuristicas y metaheuristicas que brindan la posibilidad de fijar aproximaciones

suboOptimas para dar solucién al problema (Duarte, 2007).

4.5 Métodos de solucién de un problema de optimizacion combinatoria

Existen distintos métodos para resolver un problema de optimizacion combinatoria los cuales
generalmente dependen del enfoque de optimizacion usado o de la clase de algoritmo al que
pertenece. Las dos principales categorias son: los métodos exactos y los métodos aproximados.
Debido a que para la mayoria de los problemas de interés no existe un algoritmo exacto que
pueda encontrar una solucidn optima en un tiempo razonable, surge la necesidad de resolver este
tipo de problemas NP-Hard a través de otros métodos diferentes. La principal desventaja de
éstos radica en que para resolverlos se requiere de un tiempo computacional que crece
exponencialmente con el tamafio del problema, lo cual ocasiona que no se pueda obtener la

solucidn optima en un tiempo aceptable.



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 58

Con el fin de evitar este inconveniente se dio lugar al uso de los métodos aproximados para
la solucion de problemas NP-Hard. Estos métodos al ser procedimientos de disefio intuitivo,
proporcionan resultados eficientes, que aunque no garantizan una solucién déptima, permiten
obtener una solucién muy cercana en un tiempo adecuado. En la figura 2, se puede observar la

clasificacion detallada de los métodos para resolver un problema de optimizacién combinatoria.

METODOS DE SOLUCION
Métodos Exactos Métodos Aproximados
Método Branch and Métodos Métodos
Simplex Bound Heuristicos Metaheuristicos
Heuristicas Métodos de Metaheuristicas Metaheuristicas
Constructivas Busqueda local Trayectoriales Poblacionales

Figura 2. Métodos de solucion de un problema de optimizacion combinatoria.

4.5.1 Métodos Exactos. Resuelven el problema ofreciendo una solucion éptima y utilizan
algoritmos como el método simplex o el algoritmo de ramificacion y acotamiento (Quintero,
Jerez y Ablan, 2010). Para obtener la solucion oOptima se divide el problema general en
subproblemas, los cuales cuentan cada uno con sus restricciones, de manera que solucionando
cada uno de ellos se puede llegar a la solucién final. Sin embargo, debido a la complejidad de la

mayoria de los problemas, resolverlos de esta manera es practicamente imposible.
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4.5.1.1 Método simplex. Corresponde a una técnica repetitiva que logra alcanzar una
solucién dptima por etapas. EI método fue propuesto por el estadounidense George Dantzing
para la resolucion de problemas de programacion lineal, modelos de optimizacion en los que las
funciones objetivo y restricciones son estrictamente lineales y se caracterizan porque el nimero
de incognitas que presentan es mayor que la cantidad de ecuaciones, convirtiéndose en un
sistema con infinitas soluciones (Arbones, 2009). Por ser un algoritmo iterativo, el método
simplex realiza célculos para encontrar una solucion factible, luego verifica si es mejorable, y de
ser asi, vuelve a calcular una mejor solucién, es decir, parte de una solucién basica inicial y
continda inspeccionando las soluciones adyacentes que permitan mejorar el objetivo del
problema. El procedimiento termina cuando se encuentre una solucidon que no pueda ser

mejorada la cual se denomina solucion dptima.

4.5.1.2 Branch and Bound. Conocido en espafiol como Ramificacion y acotamiento, es un
método utilizado para producir soluciones exactas a los problemas de optimizacion combinatoria.
La propuesta que fue dada a conocer por Land & Doig (1960), corresponde a una familia de
algoritmos que comparten un procedimiento de solucion comdn, el cual consiste en establecer un
conjunto de soluciones parciales las cuales se denominan subproblemas o nodos, ubicados en el
arbol de enumeracién. La solucion éptima serd entonces la que otorgue mejores resultados de
todos los subproblemas generados. El término ramificar, se relaciona con la necesidad de dividir
el espacio de solucidn en pequefias regiones que permitan resolver el problema de manera mas
sencilla, por otro lado, acotar se realiza con el fin de descartar definitivamente las regiones del
espacio de busqueda que sean subdptimas. La mejor solucion se define una vez el arbol entero

haya sido explorado (Morrison, Jacobson, Sauppe & Sewell, 2016).
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4.5.2 Métodos Heuristicos. Corresponden a uno de los métodos aproximados. Se
caracterizan por ser procedimientos que brindan soluciones aceptables en tiempos
computacionales moderados. En contraposicion a los métodos exactos que proporcionan una
solucion 6ptima del problema, los métodos heuristicos se limitan a proporcionar una buena
solucién no necesariamente 6ptima. Sin embargo, por medio del uso de métodos de busqueda las
soluciones obtenidas pueden ser mejoradas aumentando el tiempo de ejecucion pero con

resultados més cercanos al 6ptimo (Olivera, 2004). Existen dos tipos de heuristicas:

4.5.2.1 Heuristicas constructivas. Como su nombre lo indica construyen la solucién del
problema por etapas, es decir, no inician a partir de una solucién factible sino que la van
elaborando progresivamente. Una de las mas conocidas es la heuristica de ahorros de Clarke &
Wright (1964) para el problema de ruteo de vehiculos. El algoritmo de ahorros generalmente se
emplea en problemas para los cuales no se tiene determinado el nimero de vehiculos, por lo cual
se determina como una variable de decision con la finalidad de calcular el mayor ahorro en
distancia. Su desarrollo implica la posibilidad de combinar rutas de modo que si con la unién de

dos trayectos se encuentra mayor ahorro en sus arcos seré utilizada esta nueva ruta.

4.5.2.2 Métodos de busqueda local. Los procedimientos de busqueda o de mejora local se
caracterizan porque comienzan con una solucién del problema y a partir de ella intentan
mejorarla. Segun Duarte (2007) entre estos métodos es posible encontrar:

e Estrategia de busqueda local 1. Inicia con una solucion factible, luego inspecciona el
espacio de busqueda o vecindad y escoge el primer movimiento que genera una solucion mejor a

la actual, a esto se le denomina first improvement.
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e Estrategia de busqueda local 2. Parte de una solucion factible, que posteriormente es
mejorada examinando su vecindad y todos los movimientos que pueden ser seleccionados. Sin
embargo, en este caso se escoge aquel movimiento que genere mejores resultados, dependiendo si
es un problema de maximizacion o minimizacion. Se conoce como best improvement.

e Estrategia aleatorizada. A partir de una solucion factible dada y una vecindad asociada a
esa solucion, el siguiente movimiento se determina aleatoriamente teniendo en cuenta las

opciones cercanas a la vecindad.

4.5.3 Métodos metaheuristicos. Los algoritmos heuristicos tienen un inconveniente que
radica en su incapacidad para escapar de los dptimos locales. Con el fin de solucionar este
problema se dio lugar a otros algoritmos de busqueda aproximados mas inteligentes
denominados metaheuristicas, los cuales evitan en lo posible quedar atrapados en déptimos
locales. Los procedimientos metaheuristicos buscan revolver problemas NP-Hard, donde los
métodos heuristicos no obtienen soluciones eficaces (Osman & Kelly, 1996). Atendiendo el

numero de soluciones se pueden clasificar en: poblacionales y trayectoriales.

4.5.3.1 Metaheuristicas trayectoriales. Parten de una solucion unica la cual mejoran
iterativamente, generando una trayectoria en el espacio de busqueda por medio de las
operaciones de movimiento.
e Busqueda Tabu (TS). Método metaheuristico propuesto por Glover (1986). En el caso de
esta técnica, los tables son todas las prohibiciones que se establecen en el proceso de busqueda
con el fin de que evitar que ésta quede atrapada en un conjunto de soluciones. A medida que

transcurre el proceso se genera una lista tabu, donde se recolecta informacion relacionada con
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todas las particularidades de las soluciones visitadas y las operaciones realizadas. La lista tabu
tiene la caracteristica de que posee “memoria”, por tal razén se realiza con la finalidad de evitar
que el algoritmo se mueva en soluciones que ya han sido visitadas recientemente. La memoria
de la lista tabd también sirve como guia para la busqueda de soluciones que presenten
caracteristicas convenientes para la solucion del algoritmo. EI proceso comienza con una
solucion inicial que presenta un conjunto de soluciones vecinas, dentro de las cuales se escoge la
mejor entre ellas, sin importar que no sea mejor que solucion de partida, proceso que se repite
hasta que se cumplan las condiciones establecidas y considerando aquellas soluciones vecinas
que son prohibidas.

e Recocido simulado (SA). Metodologia propuesta por Kirkpatrick, Gelatt & Vecchi
(1983). EI recocido simulado debe su nombre a su analogia con el proceso de manufactura
donde un metal es calentado a altas temperaturas, para luego ser enfriado lentamente, de tal
manera que sus estructuras cristalinas se reorganicen en la configuracion de minima energia.
Esta técnica presenta un vinculo entre el proceso termodindmico mencionado anteriormente y la
busqueda de minimos globales (Nikolaev & Jacobson, 2010). Partiendo de una solucion y de
una temperatura inicial, en un algoritmo de recocido simulado, se exploran un namero L de
soluciones vecinas. Tras examinar cada solucidn vecina, si ésta ultima es mejor que la solucién
de partida, se acepta como nueva solucion. Si es peor, se admitira como nueva solucién pero con
una determinada probabilidad. La probabilidad de aceptar una solucion cuyo valor de la funcion
objetivo es mejor que la actual es mas grande cuanto mayor sea la temperatura y cuanto menor
sea el incremento de la funcion objetivo que se trata de minimizar. Esta metaheuristica tiene la
posibilidad de permitir movimientos que empeoran el valor de la funcion objetivo, lo que le

otorga la facultad de poder escapar de 6ptimos locales.
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e Busqueda de vecindad variable (VNS). Es una técnica originalmente propuesta por
Mladenovic & Hansen (1997). La busqueda de vecindad variable es un método que no sigue una
trayectoria, sino que explora el vecindario de la solucién actual y solo pasa a una nueva solucién
si se ha logrado alguna mejora, de modo que si el 6ptimo local que se obtiene no proporciona
mejores resultados que la solucion actual el procedimiento se repite nuevamente en el siguiente
vecindario. Una vez se haya explorado cada una de las estructuras o se encuentre una solucién
mejor que la existente se debe reiniciar la busqueda desde el primer vecindario.

e Busqueda local guiada (GLS). Es una metaheuristica que mejora el procedimiento de
basqueda local con el fin de incrementar su eficiencia. La técnica GLS permite la modificacion
de la funcién objetivo por medio de penalizaciones con el fin de impedir que quede atrapada en
optimos locales. No obstante, el conjunto de soluciones y la estructura de la vecindad deben
mantenerse estables sin modificaciones (Duarte, 2007).

e Procedimiento de busqueda adaptativa aleatorizada codiciosa (GRASP). Desarrollado
por Feo & Resende (1995). Es un procedimiento metaheuristico iterativo que se lleva a cabo de
dos fases: construccion y busqueda local. La fase de construccion se encarga de obtener una
solucion. Si esta solucion no es factible, entonces es necesario aplicar un procedimiento de
reparacion para lograr su viabilidad. Una vez que se obtiene una solucién factible, se investiga
su vecindario hasta que se encuentra un minimo local durante la fase de bdsqueda. La mejor

solucion global se mantiene como resultado.

4.5.3.2 Metaheuristicas poblacionales. Las metaheuristicas basadas en poblaciones son
aquéllas que emplean un conjunto de soluciones (poblacion) en cada iteracion del algoritmo, en

lugar de utilizar una Unica solucion como las metaheuristicas trayectoriales.
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e Busqueda dispersa (SS). Fue introducido por Glover (1977) como una heuristica para la
programacion entera. La busqueda dispersa es un método que define su basqueda en relacion a
un conjunto de puntos de referencia los cuales corresponden a buenas soluciones obtenidas
previamente. El enfoque comienza identificando un centro de gravedad ponderado de los puntos
de referencia. Este punto central junto con subconjuntos de los puntos de referencia iniciales se
utiliza para definir nuevas sub-regiones. Luego, se examinan los puntos centrales analogos de
las sub-regiones en una secuencia local (que varia generalmente desde valores de funcién
objetivo mas pequefios a los mas grandes en un problema de minimizacion). Finalmente, estos
altimos puntos se redondean para obtener las soluciones deseadas (Laguna & Marti, 2003).

e Optimizacién por enjambre de particulas (PSO). Técnica propuesta por Kennedy &
Eberhart (1995). La metaheuristica parte de una poblacion de individuos Ilamada enjambre
donde cada individuo se denomina particula las cuales sobrevuelan el espacio de decisién en
busca de soluciones éptimas. Dado un espacio de decisién n-dimensional, cada particula i del
enjambre conoce su posicion actual Xi, su velocidad Vj y la mejor posicion Pi en la que se ha
encontrado, denominada mejor personal. Ademas, todas las particulas conocen la mejor posicion
encontrada dentro del enjambre denominado mejor global. Suponiendo el uso de la informacion
proveniente del mejor global, en cada iteracién t del algoritmo, cada componente j de la
velocidad y la posicion de cada particula i del enjambre, se actualiza de acuerdo a una
combinacion lineal de su inercia, su propia experiencia y el conocimiento del enjambre. Cada
particula almacena en una memoria la mejor posicion encontrada hasta el instante actual t, por lo
tanto, en cada iteracion se verifica si la nueva posicion es superior al mejor personal de la
particula, de ser asi se actualiza a dicho valor y se comprueba que sea mayor al mejor global,

con el fin de actualizar a esta nueva posicion en caso de ser mas grande (Lima & Baran, 2006).
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e Optimizacion Colonia de hormigas (ACO). Metaheuristica inspirada en la naturaleza del
comportamiento de hormigas reales. Al buscar comida, las hormigas exploran inicialmente la
zona que rodea su nido de manera aleatoria. Tan pronto como una hormiga encuentra una fuente
de alimento evalla su calidad y lleva parte de ella al nido. Durante el viaje de regreso, la
hormiga deposita un rastro de feromonas quimicas en el suelo. La cantidad de feromona
depositada guiara a otras hormigas a la fuente de alimento y les permitira encontrar los caminos
mas cortos entre su nido y dichas fuentes. Esta caracteristica es explotada en colonias artificiales
de hormigas para dar soluciones Optimas a los problemas de optimizacién combinatoria.

En los algoritmos ACO, las hormigas artificiales constituyen una solucion atravesando un
grafo de construccion que consiste en un conjunto de vértices V y un conjunto de arcos E. El
conjunto de todas las posibles componentes de soluciones denotado por C puede ser asociado
con el conjunto de vértices, o con el conjunto de arcos. Las hormigas recorren su camino de un
vertice a otro a lo largo de los arcos del grafo, construyendo una solucién parcial, y a su vez,
depositan una cierta cantidad de feromona sobre las componentes, es decir, los vértices o arcos
que atraviesan. La cantidad de feromona depositada puede depender de la calidad de la solucion
encontrada. Las hormigas siguientes utilizan la informacion de la feromona como una guia hacia

regiones mas prometedoras del espacio de busqueda (Arito, 2010).

4.6 Computacion Evolutiva

Inspirada en los mecanismos de la evolucion bioldgica propuestos por Darwin “Seleccion natural

de los mas adaptados”, Mendel “Teoria corpuscular de la herencia” y Lamarck “Herencia de

caracteres adquiridos”, la computacion evolutiva es una rama de la inteligencia artificial que


https://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia_artificial
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involucra problemas de optimizacion combinatoria. Diversos enfoques de la computacion
evolutiva han sido propuestos: las estrategias evolutivas, los algoritmos genéticos, la
programacion genética, entre otros. A estos métodos se les denomina de manera colectiva como

algoritmos evolutivos. En la figura 3 se puede observar las etapas de un algoritmo evolutivo.

Generar y evaluar
la poblacion inicial

!

Seleccion de
/ progenitores \

Seleccion de Recombinacion
sobrevivientes

Evaluacion de la
funcion de e Mutacion
adaptacion

Figura 3. Esquema general de un algoritmo evolutivo. Adaptado de Ochoa, G. (2011, seccion La
computacion evolutiva, parr.4). Introducciéon a la Computacion Evolutiva y la Morfogénesis
Artificial.  Grupo de Computacion en Medicina y Biologia. Recuperado de
http://www.cs.stir.ac.uk/~goc/papers/GOchoalntroCompEv.pdf

Los algoritmos evolutivos imitan a la evolucion natural y estdn comprendidos por una
representacion de las soluciones potenciales al problema, una poblacion de estas soluciones
potenciales, mecanismos para generar nuevos individuos o soluciones potenciales al problema
estudiado, una funcién de desempefio también Ilamada fitness que determina la calidad de los
individuos en la poblacion en su capacidad de resolver el problema bajo estudio y un método de

seleccién que otorgue mayores chances de sobrevivir a las buenas soluciones (Ochoa, 2011).


https://es.wikipedia.org/wiki/Optimizaci%C3%B3n_combinatoria
http://www.cs.stir.ac.uk/~goc/papers/GOchoaIntroCompEv.pdf
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4.6.1 Programacion evolutiva (EP). Nacid en 1960 y su creador fue Lawrence Fogel. Este
enfoque modela la relacion reproductiva entre el comportamiento de una especie en sucesivas
generaciones. Los operadores reproductivos utilizados son una forma de mutacion que busca
mantener las semejanzas con el progenitor tal como ocurre en la biologia, donde un descendiente
es generalmente similar a su padre en su comportamiento con sélo ligeras variaciones (Watanabe
& Hashem, 2004). El algoritmo inicializa una poblacion para seleccionar todos los individuos
como padres posteriormente. Después, muta los N padres para generar N hijos y realizar un
proceso de evaluacion. De la poblacion de padres e hijos se seleccionan, de forma probabilistica
N hijos, permitiendo que el mejor individuo siempre sobreviva. Se basa exclusivamente en la

mutacion como operador de la variacion, no se utiliza ningdn cruce.

4.6.2 Estrategia evolutiva (ES). Propuesta por L. Rechenberg y H.Schwefel en la década de
los 60’s. En las estrategias evolutivas, el individuo es un conjunto de pardmetros, usualmente
codificados como numeros, ya sean discretos o continuos. El algoritmo inicializa y evalta una
poblacion para, posteriormente, seleccionar los padres de forma uniforme y aleatoria. La
combinacion de dos padres genera los hijos en una cantidad superior a los padres. Finalmente, se

modifican los hijos utilizando el operador de mutacion (Sanchez, Schillaci & Squillero, 2011).

4.6.3 Algoritmos Genéticos (GA). Técnica ideada por Holland en 1975 inspirada en los
procesos de adaptacion de los seres vivos. Son algoritmos de busqueda enfatizados en los
métodos de la seleccidn y genética natural. Trabajan con una poblacion de individuos donde cada
uno hace referencia a una solucion factible a un problema dado y se le asigna una puntuacion

relacionada con la bondad de dicha solucion. Los pasos basicos de un algoritmo genético son:


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lawrence_J._Fogel&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingo_Rechenberg&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hans-Paul_Schwefel&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1970
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e Evaluar la puntuacion de cada uno de los cromosomas generados. En la naturaleza esto
equivaldria al grado de efectividad de un organismo para competir por unos los recursos.

e  Permitir la reproduccién de los cromosomas siendo los méas aptos los que tengan mayor
probabilidad de reproducirse. Cuanto menos sea la adaptacion de un individuos, menos sera la
probabilidad de que dicho individuo sea seleccionado para la reproduccion.

e Con cierta probabilidad de mutacion, mutar un gen del nuevo individuo generado.

e Organizar la nueva poblacién (Arranz y Parra, s.f).

Estos pasos se repiten hasta que se dé una condicion de terminacién. Se puede fijar un nimero
maximo de iteraciones antes de finalizar el algoritmo o detenerlo cuando no se produzcan mas
cambios en la poblacion (convergencia del algoritmo). Para el paso de una generacién a la

siguiente se aplican una serie de operadores genéticos que segun Gestal (s.f) son los siguientes:

Seleccion. Los algoritmos de seleccion son encargados de determinar cuéles son los
cromosomas o individuos que tendran la oportunidad de reproducirse.

e Seleccion por ruleta. En este método cada uno de los individuos de la poblacién se le
asigna un porcentaje de la ruleta, de tal manera que la suma total de los porcentajes asignados sea
la unidad. Los individuos més aptos recibiran una porcion méas grande que los menos aptos. Para
seleccionar un individuo se debe generar un nimero aleatorio del intervalo [0,1] y escoger aquel
que esté ubicado en la porcidén de la ruleta indicada. El método de seleccidn por ruleta es sencillo
pero presenta el inconveniente de que el peor individuo puede ser seleccionado mas de una vez.

e Seleccién por torneo. La idea principal de este método es seleccionar con base en
comparaciones directas entre individuos. Se puede realizar segun la version deterministica donde

se escoge al azar un numero de individuos y se selecciona el méas apto para pasarlo a la siguiente
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generacion, o por otro lado, la version probabilistica que no escoge siempre al mejor individuo
sino que genera un numero aleatorio del intervalo [0,1] el cual es comparado con un parametro p
que oscila generalmente en el rango 0,5 < p < 1. Si el nimero aleatorio es mayor que p se escoge

el individuo mas apto, de lo contrario se selecciona el menos apto.

Cruce. Este operador se utiliza una vez se hayan seleccionado los individuos los cuales son
recombinados para producir la descendencia. La idea radica en que si se toman dos individuos
correctamente adaptados al medio y se obtiene una descendencia que comparta genes de ambos,
existe la posibilidad de que los genes generados sean precisamente los causantes de la bondad de
los padres. Por esto, la descendencia o al menos parte de ella deberia tener una bondad mayor
que cada uno de los padres por separado. Los operadores de cruce son:

e Cruce de un punto. En esta técnica se seleccionan dos individuos, se cortan sus
cromosomas por un punto seleccionado aleatoriamente y se generan dos segmentos los cuales se
denominan: cabeza y cola. El objetivo consiste en intercambiar las colas entre los dos individuos
para generar los nuevos descendientes con el fin de que ambos vayan a heredar informacion
genética de los padres. En la figura 4a se observa un ejemplo del funcionamiento de este cruce.

e Cruce de dos puntos. Corresponde a una extension de la técnica mencionada
anteriormente, pero en este caso en vez de cortar por un unico punto los cromosomas de los
padres, se realizan dos cortes teniendo en cuenta que ninguno de estos puntos estén ubicados en
el extremo de los cromosomas, para garantizar que se originen tres segmentos. De esta manera,
la descendencia queda conformada por el segmento central de uno de los padres y los segmentos
laterales del otro padre. El principal beneficio que otorga esta técnica radica en que al afiadir mas
puntos de cruce, el espacio de busqueda del problema puede ser explorado a fondo, sin embargo,

introducir un mayor namero de puntos puede llegar a reducir el rendimiento.
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e Cruce uniforme. En este tipo de cruce cada gen de la descendencia tiene las mismas
probabilidades de pertenecer a uno u otro padre. En esta instancia, se emplea el uso de valores
binarios a través de una mascara de cruce que ayuda a determinar las posiciones que tendran los
genes de la descendencia. Si en las posiciones de la méascara esta el nimero uno, el gen situado
en esa posicion se copia del primer padre hacia uno de los descendientes, mientras que si es un
cero, el gen se copia del segundo padre. En el caso del descendiente nimero dos, se puede

aplicar el método contrario, intercambiando los papeles de los padres.

Mutacion. La mutacién de un individuo provoca que alguno de sus genes varie su valor de
forma aleatoria. Consiste en seleccionar dos individuos de la poblacion para realizar el cruce y si
el cruce resulta exitoso, uno de los descendientes 0 ambos, se muta con cierta probabilidad Pm
con el objetivo de agregar mayor diversidad a las caracteristicas de la poblacion. Las mutaciones
se realizan ademas, para garantizar que ningin punto del espacio de blsqueda tenga una

probabilidad nula de ser examinado. En la figura 4b, se ilustra el proceso de mutacion.

|a|h c|d|e|f|g|h| Cromosoma sin mutar
Padres [bJa]d[f]e][h]c]g]
[bla|d[flelhfc|g] Py
Mutacion
Funto de cruce |b|a|d|f|k|h|c|g|
|a|h|d|f|e|h|c|g| Cromosoma mutado
Hijos
[blajc[d]e[f[g[h]
(a) Cruce (b) Mutacign

Figura 4. Operaciones basicas en algoritmos genéticos. Adaptado de Vélez, M. y Montoya, J.
(2007, p. 105). Metaheuristicos: Una alternativa para la solucion de problemas combinatorios en
administracion de operaciones. Revista EIA, 8, 99-115.
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4.7 Facility Location Problem (FLP)

El problema clasico de localizacion de instalaciones es uno de los modelos méas importantes en
optimizacion combinatoria. Existen muchos problemas de baja complejidad, sin embargo
algunos modelos son mas dificiles y se agrupan en la categoria NP-Hard. ElI FLP busca
determinar la cantidad optima de establecimientos por instalar y la ubicacion de éstos mismos.
Dado un conjunto de clientes y sus posibles ubicaciones, se debe seleccionar un subconjunto de
estas ubicaciones en donde se llevara a cabo la instalacién de los puntos, de tal manera que cada
cliente debe ser conectado con una de las instalaciones abiertas. EIl objetivo es encontrar la
solucion que minimice los costos de apertura de las instalaciones y que logre atender
adecuadamente la demanda de los clientes (Meira, Miyazawa & Pedrosa, 2016). Hay que tomar
dos tipos de decisiones: las decisiones de ubicacion determinan donde establecer las
instalaciones mientras que las decisiones de asignacion dictan como satisfacer la demanda de los
usuarios. Cada decision posible incurre en costos fijos para las instalaciones que se establecen y
costos de asignacion (Fernandez & Landete, 2015).

En los FLP, el costo de las instalaciones es lineal (o lo suficientemente cercano) en el nimero
de localizaciones. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de instalaciones, los beneficios
disminuyen (Yu et al., 2013). El problema de optimizacién busca encontrar cuando la adicion de
una instalacion incremental ya no es necesaria. EI modelo mas utilizado en la ubicacion de
instalaciones discretas es el denominado problema de ubicacion de instalaciones sin capacidad.
Tambien se consideran extensiones a problemas mas generales, como las variantes de problema
de localizacion de instalaciones capacitadas, el problema k-mediano y el problema de

localizacion de instalaciones universales (Shmoys, 2000).
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4.7.1 Uncapacitated facility location problem (UFLP). El problema de localizacion de
instalaciones sin capacidad (o simple) es una variante del FLP donde la capacidad hipotética no
es necesaria para resolver el problema general. Dos de los enfoques heuristicos mas bésicos para
resolver este problema en particular es la heuristica codiciosa y la heuristica de intercambio. Sin
embargo, cuando se utiliza una heuristica para obtener una solucion final, es muy importante
tener un limite superior para estar seguro de que el valor de la solucidn heuristica no esta

demasiado lejos del valor éptimo (Cornuejols, Nemhauser & Wolsey, 1984).

4.7.2 Capacitated facility location problem (CFLP). El problema de localizacion de
instalaciones capacitadas es la extension mas importante del modelo general ya que incluye
suposiciones mas realistas en comparacion con el UFLP. Se basa en que una serie de
instalaciones capacitadas P, se ubican entre los posibles sitios para satisfacer las demandas de los
clientes al minimizar los costos totales de transporte y los costos fijos de establecer instalaciones.
Este problema ha sido investigado principalmente con datos deterministas y con el supuesto de
que la capacidad de las instalaciones puede satisfacer toda demanda de los clientes (Rahmaniani,

Saidi-Mehrabad &Ashouri, 2013).

4.8 Vehicle Routing Problem (VRP)

El problema de ruteo de vehiculos consiste en la determinacion de las rutas de una flota de
vehiculos para el transporte de personas o productos seguin las demandas de los clientes. Los
cambios de la flota de vehiculos en un entorno real desencadenan un gran numero de
limitaciones y otras extensiones del problema de ruteo que deben tenerse en cuenta para resolver

eficazmente las diversas variantes existentes (Gacias, Cegarra & Lopez, 2009).



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 73

Para la notacion del problema se utiliza un grafo dirigido G = (V, A) donde
V ={0, 1,..., n} es el conjunto de n+1 nodos y A es el conjunto de arcos. El nodo 0 representa el
deposito, mientras que el restante conjunto de nodos V = V \ {0} corresponde a la cantidad total
de clientes n. Cada cliente i € V requiere un suministro de unidades Q; desde el deposito (se
asume Q, = 0) donde una flota heterogénea de vehiculos se encuentra estacionado en el depdsito
y se utiliza para abastecer a todos los clientes. La flota de vehiculos estd compuesta por
diferentes M tipos de vehiculos, con M = {1,..., m}. Para cada tipo de vehiculo k € M, estan
disponibles en el deposito la cantidad Mj,.

La mayoria de las formulaciones béasicas del problema de ruteo usan variables binarias como
variables de flujo del vehiculo para indicar si se desplaza entre dos clientes. Las variables de
decision combinan diversas restricciones de asignacion de rutas motivo por el cual existen

diferentes variantes del VRP con sus caracteristicas (Golden, Raghavan &Wasil, 2008).

4.8.1 Variantes y extensiones del VRP

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). El problema de ruteo capacitado es una
extension del VRP con la particularidad de que tiene en cuenta restricciones de carga para los
vehiculos. Consiste en encontrar un conjunto de k rutas (cada una correspondiente a un vehiculo)
donde la suma de las demandas de los Vértices visitados por cada ruta no debe exceder la
capacidad del vehiculo Q, (Escobar, Martinez, Granada, Willmer & Romero, 2014).

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW). El problema de ruteo de vehiculos
con ventanas de tiempo tiene como objetivo principal dar servicio a todas las necesidades de los

clientes y minimizar la distancia total recorrida por todos los vehiculos sin violar la restriccion de
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que el vehiculo debe llegar a la hora indicada y visitar todos los clientes dentro de un tiempo
predefinido el cual se denomina ventana de tiempo. Las ventanas de tiempo pueden ser suaves
(flexibles) o duras (inflexibles), dependiendo si se permite o no la atencién al cliente antes del
lapso de tiempo establecido, lo cual puede inducir a una penalizacion en el costo que se le
adiciona a la funcién objetivo (Jawarneh & Abdullah, 2015).

Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD). El problema de ruteo de
vehiculos con recogida y entrega (VRPPD) tiene como objetivo encontrar una serie de rutas para
un conjunto de vehiculos con costo minimo que suministra servicio a unos clientes de la manera
maés adecuada posible de modo que los vehiculos tengan suficiente capacidad de transporte para
los productos que deben ser recogidos y/o entregados a los clientes. En cada visita se presenta la
operacion de recogida P y entrega D. El problema se puede dividir en PD cuando las operaciones
se combinan, P-D cuando las operaciones se pueden hacer conjuntamente o por separado y P/D
cuando cada cliente tiene una entrega requerida pero no ambas (Ballesteros & Zuluaga, 2015).

Vehicle Routing Problem with Multiple Trips (VRPMT). El problema de ruteo de vehiculos
con viajes multiples es una generalizacion del ruteo de vehiculos capacitado ya que permite que
los vehiculos puedan extender su capacidad con mas de un recorrido, por lo tanto, este enfoque
puede reducir el nimero de vehiculos requeridos para la solucién. La totalidad de sus
generalizaciones son NP-Hard debido a la complejidad computacional de las maltiples rutas que
puede realizar un vehiculo ya que la demanda total de los clientes de una ruta no debe exceder la
capacidad del vehiculo Q; (Gomez et al., 2014).

Open Vehicle Routing Problem (OVRP). El problema de ruteo de vehiculos abierto es una
variante del VRP donde el vehiculo al realizar el servicio a su ultimo cliente, no regresa al punto

de partida, por lo tanto dentro de cada grupo de rutas no existen los ciclos hamiltonianos (Derigs
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& Reuter, 2009). EI OVRP es utilizado para problemas de subcontratacion de fletes que, o bien
el contratante no posee una flota de vehiculos en absoluto, o su flota de vehiculos es inapropiada
o insuficiente para satisfacer la demanda de sus clientes. Los vehiculos de alquiler no son

obligados a regresar del deposito Q,una vez culminado el recorrido (Fu, Eglese & Li, 2005).

4.9 Location- Routing Problem (LRP)

El problema de localizacion y ruteo (LRP) es un tipo de problema en el que no solo se determina
el ruteo de vehiculos, sino también la localizacion de las instalaciones y depdsitos. Implica
localizar simultdneamente una serie de instalaciones entre los sitios candidatos y el
establecimiento de las rutas de entrega a un conjunto de clientes de tal manera que el coste total
del sistema se reduzca al minimo. En la mayoria de los modelos LRP cada cliente se sirve en su
propia ruta, sin embargo, los clientes que no son atendidos individualmente por las dificultades
de localizacion son consolidados en rutas cercanas a instalaciones que pueden contener muchos
clientes. Una de las razones de la dificultad afiadida en la solucion de estos problemas es que hay
muchas mas decisiones que necesitan ser abordadas y resueltas por este tipo de modelo. Estas
decisiones incluyen la cantidad de instalaciones a ubicar, donde deben ser ubicadas, cuales
depdsitos y rutas deben asignarse y a qué cliente. (Marinakis, 2009).

La diferencia entre el LRP y VRP es que no sélo la ruta debe disefiarse, sino que la
ubicacion optima del depoésito se determina al mismo tiempo. Si se requiere que todos los
clientes deban estar directamente vinculados al depoésito, el LRP se convierte en un problema de
localizacion. Si por otro lado se fijan los lugares del depésito, se reduce a un VRP. El problema
de localizacion y ruteo es de complejidad computacional NP-Hard, ya que abarca dos problemas

de este tipo, localizacién de instalaciones y enrutamiento de vehiculos (Nagy & Salhi, 2007).
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4.10 Herramientas

4.10.1 Sistema de Informacion Geogréafica (SIG). Un sistema de informacion geografica
(en inglés Geographic Information System GIS) es un tipo de sistema computarizado que incluye
hardware, software, bases de datos y meétodos de organizacion utilizados para recolectar,
administrar, procesar, analizar, modelizar y visualizar datos geogréaficos (Klaus-Jurgen, 2010).
La base de datos del SIG funciona en la mayoria de los casos como datos indexados
geograficamente que se representan como un conjunto de procedimientos con diversos objetivos
tales como dar respuesta a consultas sobre entidades espaciales en la base de datos geograficos,
servir de soporte para la toma de decisiones y para ayudar a la planificacion. El SIG puede
producir mapas profesionales con diversidad de simbolos a diferentes escalas y proyecciones.
Principalmente, se diferencia de la cartografia digital por las caracteristicas de analisis que
facilita el procesamiento de los datos integrados en éste, de modo que es posible generar nueva
informacidn a partir de la cartografia digital inicial.

Los SIG pueden visualizar y procesar imagenes de satélite y fotografias aéreas de dominios
en linea como Google earth, Google Maps, Yahoo Maps, Microsoft Virtual Earth, para obtener
nueva informacién. De esta manera, los datos geograficos obtenidos son la parte del SIG
mediante la cual se representa la realidad y permite enlazarla con situaciones especificas de la
vida cotidiana como por ejemplo, la administracion puablica, el catastro y la planificacion, el
transporte y enrutamiento de vehiculos, el impacto medioambiental y social, la agricultura, etc.
(Pérez, 2011). A la vez, interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) son incorporadas por
defecto en cada navegador como lenguaje asistido en funciones elementales para la creacion de

mapas dindmicos del SIG.
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4.10.2 Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API). Una API (Application
Programming Interface), es un conjunto de funciones residentes en bibliotecas dindmicas que
permiten que una aplicacion se ejecute bajo un determinado sistema operativo por medio del uso
de las funciones y de la infraestructura ya existente en otro software. Este sistema de subrutinas
se divide en APIs para Canvas, Geolocation, Web storage, File, Web workers, History, Offline,
entre otros programas. La Geolocation es utilizada para establecer la ubicacion fisica del
dispositivo usado para acceder a la aplicacion. Los valores retornados incluyen latitud y longitud,
posibilitando la integracion de esta API con otras como Google Maps que puede acceder a
informacion de localizacion especifica para la construccion de aplicaciones précticas que
trabajen en tiempo real y construir mapas dindmicos con las especificaciones requeridas en el

lenguaje de programacion (Gauchat, 2012).

5. Analisis del territorio objeto de estudio

La divisiéon urbana de la ciudad de Bucaramanga esta conformada por 17 comunas, como se
observa en la figura 5, dentro de las cuales hacen parte barrios, asentamientos y urbanizaciones.
El presente proyecto se lleva a cabo en la mayor parte de la zona sur del territorio, que
corresponde a las comunas 9, 10 y 11, conocidas bajo el nombre de La Pedregosa, Provenza y
Comuna Sur, respectivamente. En su totalidad las tres comunas cuentan con 35 barrios, 20.388
hogares, 143 restaurantes, 63 conjuntos residenciales, 12 colegios de caracter publico, seis juntas

de accion comunal y tres Comandos de Accion Inmediata de la policia o CAT’s.
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Figura 5. Mapa division politico urbana de Bucaramanga. Adaptado de “Division politica urbana
y rural” (s.f.). Recuperado de: http://www.bucaramanga.gov.co/el-mapa/division-politico-urbana

La tabla 1 presenta un resumen de los factores mencionados para cada una de las comunas objeto
de estudio, los cuales son agrupados dependiendo del tipo de lugar o establecimiento, debido a

que algunos de ellos deben ser gestionados con caracteristicas de recoleccidn diferentes.

Tabla 1.

Informacion cuantitativa requerida para las comunas 9, 10y 11.

Cantidad Comuna 9 Comunal0 Comunall Total
Barrios 13 6 16 35
Habitantes 16.623 32.300 28.459 77.382
Hogares 4.617 8.282 7.489 20.388
Restaurantes 36 64 43 143
Conjuntos residenciales 15 32 16 63
Colegios publicos 2 6 4 12
Juntas de accion comunal 2 1 3 6

CAT’s 1 1 1 3


http://www.bucaramanga.gov.co/el-mapa/division-politico-urbana
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A partir de recorridos realizados en todo el territorio para obtener la informacion
indispensable, se hace uso de la Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API) que
proporciona Google Maps para trasferir las coordenadas geograficas de cada instancia hasta el
contenido virtual por medio del servicio de geo-codificacion, donde se convierten direcciones en
marcadores o puntos de referencia situados en el mapa de la divisién urbana de Bucaramanga
para la representacion de los sitios estratégicos que hacen parte del disefio del modelo de
localizacion de instalaciones, del desarrollo del problema de ruteo de vehiculos o de ambas
partes del trabajo de investigacion. En la tabla 2, se dan a conocer los simbolos que se usan para

definir cada uno de lugares, los cuales se observan completamente en el mapa de la figura 6.

Tabla 2.

Simbologia representativa de los sitios estratégicos para el modelo

Lugar Simbolo

Restaurante
Conjunto residencial
Colegio publico
Sal6n de accién comunal

CAl

Planta de produccién

00008

5.1 Produccion de aceite residual en el territorio objeto de estudio

Segun encuestas realizadas por el semillero de investigaciéon Biodiésel Ecoldgico en los hogares

y establecimientos comerciales que son los productores directos de aceites de cocina usados, se
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muestran en la tabla 3 los resultados que brindan la posibilidad de establecer datos relacionados

con la produccidon mensual aproximada de aceite residual en las tres comunas.
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Figura 6. Ubicacion en el mapa de los sitios estratégicos para el modelo.
Tabla 3.
Produccion mensual de aceite residual
Consumo de aceite por hogar 2,6 litros/hogar-mes
Porcentaje de aceite convertido en residual 35%
Produccion de residual por hogar 0,9 litros de residual/hogar-mes
Produccion promedio mensual en todos 16.366 litros de residual/mes
los hogares
Produccion de residual por restaurante 3,0 litros de residual/restaurante-mes
Produccién promedio mensual en todos los 429.0 litros de residual/mes

restaurantes
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Cabe resaltar que dentro de la produccion promedio mensual de aceite residual en todos los
hogares se encuentran incluidos los pertenecientes a los conjuntos residenciales. No obstante, es
posible determinar la generacién del desecho que se lleva a cabo por cada uno de ellos ya que se
tiene informacién relacionada con la cantidad de hogares presentes. Para los demaés
establecimientos, como lo son colegios, CAI’s y salones de accion comunal, la produccion

mensual depende de la cantidad de hogares que se les asigne en el modelo de localizacion.

6. Diseno del modelo matematico de localizacién

6.1 Caracteristicas del modelo

El disefio del presente modelo de recoleccién de residuos estd estructurado de acuerdo a dos
decisiones principales, la localizacion de las instalaciones o puntos de recoleccion y en segundo
lugar, la definicion adecuada de las rutas. Los modelos de localizacion de instalaciones tienen
como proposito principal seleccionar un conjunto de puntos especificos que seran ubicados en un
area dada con el fin de satisfacer las necesidades o requerimientos de una poblacion objetivo.

El presente proyecto aborda como primer paso un modelo matemético de localizacion que
permite definir la cantidad de puntos de recoleccion y cuales de éstos deben ser escogidos dentro
de un conjunto de posibles opciones que corresponde a los colegios publicos, salones de acciones
comunal y CAI’s, como se observa en la figura 7, de acuerdo a ciertas restricciones. El objetivo
del modelo es minimizar el costo en el que se incurre por instalar los diferentes tipos de

contenedores y un costo adicional que se refiere a una penalizacion que se impone por la
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distancia recorrida que debe llevar cabo una persona desde cada hogar hasta su respectivo punto
de recoleccion. Para esto se propone un modelo de programacion lineal entera mixta el cual se
caracteriza porque algunas de las variables son reales, otras enteras y puede tener variables

binarias, que se usan para identificar si una entidad se activa o no (Badran y El-Haggar, 2006).
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Figura 7. Ubicacién en el mapa de colegios, juntas de accion comunal y CAl's.

El modelo permite seleccionar no solo los puntos de recoleccion dentro del grupo de sitios
potenciales, sino también la capacidad del contenedor que serd situado en cada localizacion,
teniendo en cuenta que se permite establecer mé&s de un contenedor por punto y hacer
combinaciones de estos mismos. Igualmente, se define la asignacion optima de los hogares al
sitio de recoleccion mas cercano, obteniendo ademas la produccién asociada a cada uno de ellos.
Para esto, se establece una restriccion adicional que impone que cada hogar sea atendido por un

punto de recoleccidn que esta dentro de un umbral de distancia previamente establecido.
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Una condicién especial del modelo incluye la participacion directa de los conjuntos
residenciales y tres de los colegios: INEM, Institucion educativa La Libertad y la Institucion
Educativa Provenza. Para estos lugares es obligatorio constituir puntos de recoleccion. No
obstante, los conjuntos residenciales ya tienen una produccién de aceite residual definida asi que
no se tendrén en cuenta en la formulacion del modelo, pero es imprescindible fijar para ellos el
tamafo adecuado del contenedor que pueda almacenar el volumen de aceite residual que se

genera en el sitio, por lo tanto se evalUa este factor por separado.

6.2 Recursos disponibles

Para el disefio del sistema de recoleccidon se tiene a disposicion cuatro diferentes tipos de
contenedores que varian en cuanto a capacidad y costo, tal como se muestra en la tabla 4. Cabe
resaltar, que cada contenedor con ruedas se situa en el interior de un contenedor metalico para

facilitar el proceso de recogida de los residuos, razon por la cual el costo es sumado.

Tabla 4.

Costo de los contenedores segln su capacidad
Capacidad Costo contenedor Costo copt_enedor Costo total

con ruedas metalico
80 litros $146.000 $250.000 $396.000

190 litros $430.000 $300.000 $730.000
240 litros $420.000* $300.000 $720.000
480 litros $840.000 $550.000 $1°390.000

Nota: * El costo del contenedor con ruedas de 240 litros es mas economico que el de 190 litros
debido a que la marca del segundo es de mayor calidad.
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Por otra parte, se requiere para la red de transporte y la distribucion de las rutas dos elementos
principales: vehiculos y planta de produccién, eje principal donde se lleva a cabo la labor de
conversion del aceite residual en biodiésel, por lo cual es relevante que el sistema de recoleccion
permita la llegada a tiempo de dicha materia prima a su lugar de destino. La planta de produccién
se encuentra ubicada en el sector de la comuna 11 o sur conocido como Granjas de Julio Rincon
y su costo no se involucra con el disefio del modelo de recoleccion.

El vehiculo escogido por el semillero de investigacion Biodiésel Ecoldgico es una moto con
carroceria 0 motocarro eléctrico, ya que por su adaptabilidad y facilidad de transporte hace mas
sencillo el proceso de recoleccion del aceite disminuyendo notablemente los costos en los que se
incurririan si se diera uso a un carro normal. Se debe tener en cuenta que se tiene a disposicion

dos motocarros. La tabla 5 muestra las caracteristicas mas importantes del vehiculo.

Tabla 5.
Caracteristicas del vehiculo.

Caracteristica Descripcion

Imagen
Marca Lion
Capacidad de carga 500 kg / 539 litros *
Consumo energia 1,5 kW para 50 km
Costo vehiculo $10°100.000
Costo adecuacion de la carroceria $1°500.000
Costo total $11°600.000

Nota: * La capacidad de carga del vehiculo es proporcionada por la empresa proveedora en la unidad de
medida kilogramos. Para hacer la conversion a litros se hizo uso de la densidad promedio del aceite
vegetal a 20°C equivalente a 0,9275 g/cm3 (incluyendo como referencia la densidad del aceite de palma,
soja, girasol y canola, los més frecuentes para el consumo humano).
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6.3 Contenedor asignado por conjunto residencial

Los conjuntos residenciales poseen una produccion mensual de aceite residual que varia
dependiendo del nimero de hogares, ya sea casas 0 apartamentos, sin embargo esta generacion
es aproximada debido al hecho de que muchos de ellos no estdn ocupados en su totalidad. De
igual modo, es requisito de los conjuntos establecer solo un tipo de contenedor, dados los
protocolos de administracion de estos mismos. Por tal razon, se utiliza como parametro para
seleccionar el contenedor adecuado aquel que este mas cercano a la produccién total esperada del
conjunto evitando asi la posibilidad de incurrir en costos innecesarios, no obstante, segun criterio
de la institucion encargada de poner en ejecucion el proyecto, teniendo en cuenta el presupuesto
otorgado por el ente municipal y con previa autorizacion del conjunto residencial se puede
modificar el tipo de contenedor.

En el apéndice A, se describe la produccion mensual de aceite residual por conjunto
residencial al igual que la informacién mencionada respecto a la asignacion de contenedores, con
la cual se determina finalmente el presupuesto requerido para la instalacion de los contenedores

en cada uno de los conjuntos residenciales el cual es $31.216.000.

6.4 Matriz de distancias

Para la formulacién del modelo en primer lugar se establecieron en la zona objeto de estudio
agrupaciones de hogares que residen en un mismo sector los cuales generan una cantidad de
desecho de aceite doméstico que se determina segun la produccion mensual por hogar y la
cantidad de viviendas presentes en el grupo delimitado, valores que se pueden observar en el

apéndice B. La figura 8 muestra los diferentes puntos ubicados en la parte central (centroide) de
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la agrupacion de hogares seleccionada, a su vez que permite visualizar nuevamente los sitios

potenciales de recoleccion.

o COMUNA 8
SUROCCIDENTERR. PAEBLO VI

UTis :

- >
Calle

(3]

c
e aillegds

. . .
0
b == ei®% e 112
Vo102 ®F e Ze
2= .°5 ] weg
e = T =
(6 [T oo
- . [
." \ﬁ. . & [
W on 8 :
% e feR'e'VEle 7 A
e e 9 JRCOS DEL
- S CAMPESTRE o
&
£ . =
- = - E['w
s
. ay = e,
T} - -
= . Wb e
i’ - cahe o
-
&
i . ‘i
D&
.

-

Figura 8. Puntos de generacién de demanda.

De acuerdo a la peticion que se le realiza al servidor de Google maps se puede obtener una
matriz de distancias o matriz origen-destino. Dicha matriz brinda la posibilidad de precisar la
distancia recorrida desde un punto de generacion de aceite residual hasta todos los posibles
puestos de recoleccidn, considerando el medio de transporte a utilizar y la orientacién de las
carreteras de acuerdo a la red vial de la ciudad de Bucaramanga. Los modulos de transporte
disponibles para el desarrollo de la matriz en la API son conducir, caminar, bicicleta y transito.
Para la finalidad de este proyecto, se asume que las personas recorren el trayecto caminando, por
tal razon se solicita el calculo de la distancia a pie por medio de caminos y aceras peatonales,

usando como unidad de medida el metro.
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La matriz obtenida posee 354 filas que hacen referencia a los puntos de generacion de aceite
residual y 21 columnas que corresponden a los puntos de localizacion potenciales, para una
dimension total de 7434 elementos. La matriz de distancias a su vez permite determinar la
distancia maxima que deberia recorrer una persona desde su hogar hasta el sitio de recoleccion
que le corresponde. Esta restriccion se lleva a cabo con el propdsito de que las personas puedan
acceder sin mayor esfuerzo a realizar la actividad.

Segun encuestas realizadas previamente existe preferencia de las personas por aquellos puntos
mas cercanos a las residencia lo que favorece la aceptacion de las campafias de concientizacion.
Desde este punto de vista, el modelo debe prescindir de ubicar hogares en puntos de recoleccion
que sean mayores al limite establecido. Dicho limite se concreta con una estrategia maximin, la
cual toma los valores de distancia minimos de las filas de la matriz y luego selecciona el valor
méaximo de ellos el cual para este caso es 1424,64 metros, teniendo en cuenta que longitudes
inferiores a esta cantidad conducen a que el modelo no tenga solucion.

Sin embargo, la matriz de distancias debe ser transformada en una matriz de costos referentes
al valor econémico que se le importa a una persona por invertir parte de su tiempo para
transportar los residuos de aceite a cada sitio de recoleccion. Para lograr esto se emplea como
costo el salario minimo legal mensual vigente (SMLMV) que devenga una persona realizando
una conversion de distancia a tiempo, ponderando la velocidad promedio de una persona al
caminar de un punto a otro equivalente a 4.6 km/h. Este ajuste a la matriz debe ser aplicado para
que la formulacion de la funcion objetivo tenga las mismas unidades. De este modo, la distancia
méaxima permitida para ir de un punto a otro se trasforma igual que todos los elementos de la
matriz en un costo que segun los calculos realizados equivale a $950,38 los cuales constituyen el

parametro que se incluye en el modelo de localizacion.
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6.5 Formulacion del modelo matematico

El modelo matematico determina la asignacion de los ciudadanos al sitio de recoleccién mas
cercano, asi como la definicidn de los contenedores que seran fijados en cada punto, de manera
que no exceda su capacidad y satisfaga la recoleccion de la produccion de aceite residual en el
territorio. Se presenta un modelo de localizacion cuya funcidn objetivo es la minimizacion de los
costos que involucran la localizacion de los puntos de recoleccion, y que a su vez exige la
inclusién de variables enteras y binarias y diversas restricciones. EI modelo de programacion

lineal que se lleva a cabo presenta la siguiente notacion y formulacion.

indices
i = puntos de generacion de aceite residual i (1,2,..., n)
j = puntos de localizacion j (1,2,..., n)

| = tipo de contenedor | (1, 2, 3,4)

Variables de decision

1. Si se asigna el punto de generacion residual i al punto de localizacion j

X
Y {O. De lo contrario

_ {1. Si se abre el punto de localizacion j
J10. De lo contrario

Nj; Namero de contenedores tipo / ubicados en el punto de localizacion j

Parametros

M = Costo maximo de ir desde un punto de generacion residual hasta un punto de localizacién

U = Un ntmero grande
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D;

Cantidad de aceite residual en litros/mes generada por el punto de generacion i
0, = Costo del contenedor /

Ca,; = Capacidad en litros del contenedor /

C;; = Costo de ir desde el punto de generacion i al punto de localizacién j

ij —

Funcion objetivo
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La restriccion (1) determina que los puntos de localizacion uno, dos y tres correspondientes a
los colegios INEM, Institucion educativa La libertad y la Institucion educativa Provenza deben
ser activados de manera obligatoria por el modelo, la (2) indica que todos los puntos de
generacion de aceite residual deben ser atendidos por un punto de localizacién, la restriccion (3)
asegura que el costo que se le atribuye a la persona en su recorrido desde su hogar hasta el punto
de localizacion, en referencia a la distancia recorrida, no exceda el limite acordado, la (4)
establece que la capacidad de los contenedores asignados al punto sea mayor que la cantidad de
produccion de residuos que se le asigna a cada uno.

La restriccion (5) define que toda la produccion de aceite residual en el territorio debe ser
menor o igual a la capacidad de los puntos de recoleccién instalados, la (6) indica que debe
existir por lo menos un contenedor por localizacion seleccionada, la restriccion (7) relaciona el
hecho de que cada punto de localizacién se abre siempre y cuando exista una produccién de
aceite residual establecida para dicha ubicacion y por ultimo, la restriccién (8) concreta el
caracter binario de la variables X y Y mientras que la (9) la naturaleza entero positivo de la

variable de decision N.

6.6 Solucién del modelo matematico de localizacién

El modelo de programacion lineal entera mixta formulado en la seccion anterior fue programado
por medio del software para la solucién de problemas de optimizacion matematica GAMS.
Después de hacer las experimentaciones adecuadas, la funcion objetivo que busca minimizar los
costos en los que se incurre para la instalacion de los puntos de recoleccion indica que el monto
econdmico requerido para su ejecucion equivale a $26.778.598, cifra que incluye el costo de

compra de los contenedores y el de penalizacion por la distancia que deben recorrer las personas
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para llegar a su ubicacion de destino. En la tabla 6, se exponen resaltadas las ubicaciones

seleccionadas dentro de las candidatas, para un total de 16 puntos de recoleccién definitivos.

Tabla 6.
Puntos de recoleccién definitivos.

Puntos de localizacion Y]j Puntos de localizacion Y]j
INEM 1 Colegio La Medalla Milagrosa 12

Institucion Educativa la Libertad 2 CAIl Provenza 13
Institucion Educativa Provenza 3 CAI Sur 14
Colegio Federico Ozanam 4 CAI Viaducto 15
Sede E INEM 5 Junta La Libertad 16

Sede C INEM 6 Junta Diamante I 17

Colegio Diana Turbay 7 Junta El Rocio 18
Sede D INEM 8 Junta Porvenir 19

Escuela Carlos Toledo Plata 9 Junta Toledo Plata 20
Colegio Jorge Isaacs 10 Junta Luz de Salvacion 21

Sede B INEM 11 - -

En un principio se contaban con 21 sitios de localizacion potenciales, algunos de ellos muy
cercanos entre si como para que ambos fueran seleccionados, por lo cual el modelo escogi6 los
mas viables y en consecuencia, los resultados computacionales sefialan la eliminacion de cinco
puntos. Los resultados del modelo estipulan a cada sitio de recoleccidn los puntos de generacion
que le corresponden proporcionando asi la cantidad de aceite residual que sera dispuesto por las
personas en dicha localizacidon durante un mes, tal como se especifica en la tabla 7. Asimismo, se
concretan la cantidad y el tipo de contenedores segln su capacidad que deben ser establecidos en
cada punto de recoleccidn. La solucion obtenida da a conocer como el modelo de optimizacion
descarta aquellos contenedores de 190 litros, que como se menciond anteriormente poseen un

costo superior al de su sucesor de 240 litros dado las condiciones del material utilizado.
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Tabla 7.
Produccion de aceite residual y contenedores asignados por punto de recoleccion.

., NUmero de Contenedores
Produccion

Puntos de Localizacion Y]j (litros/mes) _80 _190 _240 480
litros litros litros  litros
INEM 1 476,1 1
Institucion Educativa La Libertad 2 75,6 1
Institucion Educativa Provenza 3 1180,8 1 2
Colegio Federico Ozanam 4 317,7 1
Sede E INEM 5 14247 3
Sede C INEM 6 819 2
Sede D INEM 8 4428 1
Escuela Carlos Toledo Plata 9 487,8 1 1
Colegio la Medalla Milagrosa 12 180,9 1
CAI Provenza 13 116,1 1
CAl Sur 14 206,1 1
CAl Viaducto 15 122,4 1
Junta Diamante | 17 719,1 1 1
Junta El Rocio 18 469,8 1
Junta Porvenir 19 934,2 2
Junta Luz de Salvacion 21 188,1 1
Total 8161,2* 2 0 7 15

Nota: *La produccidn total no incluye conjuntos residenciales.

Esta situacion se justifica en que el modelo da prioridad a la minimizacion de los costos dado
que corresponde a su funcion objetivo, por lo cual a pesar de que para algunas instalaciones se
podria escoger un contenedor de 190 litros, se prefiere utilizar el siguiente en capacidad
corroborando la necesidad de reducir los recursos invertidos en las instalaciones, razon que
simultaneamente se evidencia en la notable cantidad de contenedores de 480 litros instaurados
con respecto a los de menor capacidad. La soluciéon del modelo busca unificar la produccion de

aceite residual hacia los puntos seleccionados debido a que el costo de penalizacion es
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relativamente pequefio comparado con el costo de los contenedores. No obstante, si el costo de
penalizacion no existiera, el programa concentraria la capacidad de los contenedores en un solo
punto de localizacion, lo cual no es una opcion viable para el modelo. El apéndice C muestra los

puntos de generacion de residuos (centroides) asignados a cada localizacién de recoleccion.

6.7 Modificaciones de capacidad

Tal como se menciond en la seccion 6.2, el disefio general del modelo de recoleccion cuenta con
unos recursos definidos. Al analizar los resultados del modelo matematico se presenta el
incumplimiento de la capacidad de recoleccion de los vehiculos lo cual debe ser modificado para
evitar problemas en el desarrollo del disefio de las rutas de recoleccion. Los puntos de
localizacion resaltados en la tabla 7 cuentan con una produccion estimada de aceite residual muy
superior a la capacidad de un vehiculo lo que ocasiona que cuando se preste el servicio, el
vehiculo no pueda recoger la cantidad de aceite presente en el mismo. De igual manera, se
necesitan en algunas situaciones mas de dos contenedores por punto lo cual no es posible poner
en marcha debido a que su tamafio es muy grande y los protocolos de los establecimientos no
permiten instaurar contenedores que ocupen considerables dimensiones.

Para el desarrollo del proceso de recogida se ha determinado un horizonte de planeacion de 20
dias que se llevara a cabo por medio de la segmentacion del territorio segin la totalidad de sitios
en los que se debe recolectar el aceite residual, de manera que se establezcan rutas diarias en
cada segmento. Por este motivo para evitar los inconvenientes presentados se propone dividir la
produccioén de aceite residual de los puntos a los que el modelo de localizacion les asigno una
cantidad superior a la capacidad del motocarro de manera equitativa, ya sea semanal o

quincenalmente dependiendo de qué tan grande sea su produccion.
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Con esta modificacion dichos puntos deberan ser visitados mas de un dia y la capacidad de su
contenedor se estipula de acuerdo a la nueva produccién definida. La tabla 8 muestra la forma en
coémo seré dividida la produccion para los cinco puntos de recoleccion que presentan problemas
de capacidad y la modificacion de los contenedores para €stos mismos eliminando

inmediatamente la cantidad delimitada por el modelo de localizacion.

Tabla 8.

Division de la produccion y asignacion de contenedores por punto de recoleccion.

Nombre Produccion Periodo Nueva Contenedor
(litros/mes) Produccion Asignado (litros)
Sede E INEM 14247 Semanal 356,18 480
Institucion Educativa 1180.8 Semanal 295 2 480
Provenza

Junta Porvenir 934,2 Quincenal 467,1 480
Sede C INEM 819 Quincenal 409,5 480
Junta Diamante | 719,1 Quincenal 359,6 480

Es importante garantizar una adecuada jornada de concientizacion en el territorio, mas
especificamente en los puntos de recoleccion anteriores puesto que sus zonas deben ser
delimitadas de manera que las personas lleven la produccion promedio de aceite residual
mensual en un periodo proporcional a la cantidad de veces que sera atendido el punto en el

horizonte de planeacion. Esto favorece la estabilidad de los patrones de recoleccién.

6.8 Presupuesto localizacion de instalaciones

Por ser un proyecto que posteriormente serd aplicado en la ciudad bajo recursos que ofrece el

estado y segun su respectiva aprobacion, en las dos fases del modelo de recoleccion de residuos
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se debe concretar el monto econdmico que se requiere para llevar a cabo la ejecucion del
proyecto. Considerando que se han fijado los costos de instalacion de contenedores en los
conjuntos residenciales y los necesarios para los puntos de recoleccion en los diferentes barrios
que se ajustaran de acuerdo a las modificaciones realizadas anteriormente, en la tabla 9 se
incorporan dichos valores dando lugar al presupuesto minimo para la primera parte del modelo

de recoleccion de residuos de aceites y grasas.

Tabla 9.
Costo total requerido para localizacion de instalaciones.
Descripcion Costo
Inversién puntos de localizaciéon $26.778.598
(-) Contenedores eliminados Cantidad  Capacidad
1 240 $720.000
U2 = 1 480 $1.390.000
Institucion Educativa Provenza 2 480 $2°780.000
Junta Porvenir 1 480 $1.390.000
Sede C INEM 1 480 $1.390.000
Junta Diamante | 1 240 $720.000
(+) Inversién Conjuntos residenciales $31.216.000
Costo total $49.604.598

7. Disefio de las rutas de transporte

La recoleccion de residuos es uno de los problemas operativos mas dificiles a los que se ven
enfrentados los entes municipales de cualquier ciudad. Muchos municipios se han visto en la

obligacion de modificar la forma en que los residuos domésticos son recolectados de los hogares
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con el fin de examinar su relacion costo- efectividad y el impacto ambiental que genera. De este
modo, la simulacién de estas circunstancias con problemas de optimizacién combinatoria hace
maés sencilla esta actividad dando lugar a la obtencion de resultados factibles (Nuortio et al.,
2006). EIl disefio de las rutas para la recoleccion de aceite de cocina usado se lleva a cabo
teniendo en cuenta los factores que se mencionan a continuacion:

e Ingresan al disefio del modelo 143 restaurantes del territorio que son puntos estratégicos
de produccion de aceite doméstico residual, con una generacion promedio previamente definida,
cuya recoleccidén debe ser realizada de acuerdo al horario de atencién que presente cada
establecimiento y se hace puerta a puerta, al igual que los conjuntos residenciales.

e Se cuenta con la participacion de un total de 222 localizaciones que incluyen 16 puntos
de recoleccion, 63 conjuntos residenciales y 143 restaurantes.

e Las actividades de recoleccion se realizan para un horizonte de planeacion de 20 dias.

e Todas las rutas parten desde la planta de produccion y terminan ahi mismo.

e Laflota de vehiculos es homogénea con capacidad finita.

La recoleccidn de residuos se lleva a cabo a partir de una red terrestre la cual es descrita como
un grafo G, que contiene dos conjuntos finitos N y A, donde el primero hace referencia a los
nodos o vértices y el segundo representa el conjunto de arcos que son conexiones que unifican
los nodos para formar el grafo. Para el disefio actual, los nodos corresponden a los puntos de
recoleccion de aceite residual donde ademas se incluye la planta de produccion como el nodo
inicial. Los arcos se relacionan con la red vial de la ciudad la cual depende de la forma de
circulacion en las carreteras. Las vias de una ciudad tienen diferentes orientaciones, algunas
permiten el transito de vehiculos en ambos sentidos lo que se conoce como arcos no dirigidos,

otras por el contrario solo pueden ser circuladas en una direccion, es decir, son arcos dirigidos.
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Cada arco que conecta el nodo i con el nodo j tiene un peso que corresponde al tiempo que
tarda el vehiculo en recorrer la distancia entre ambos vértices, que depende a su vez de las
condiciones de velocidad de este mismo y del tréfico de la ciudad. Este problema puede ser de
dos tipos: simétrico, si se asume que el tiempo de recorrido del punto i al punto j es el mismo que
el que involucra ir del punto j al punto i para todos los arcos, 0 asimétrico, en el caso contrario.
Por ser un disefio que serd aplicado a la realidad, se define la red de transporte de tipo asimétrico
puesto que es de vital importancia que las rutas que se construyan para realizar el proceso de
recoleccion consideren la direccion de las vias en la zona establecida.

Para representar la red de transporte se utiliza al igual que con el modelo de localizacion el
sistema de informacion geografica (SIG) proporcionado por la APl de Google Maps, a partir de
la herramienta de Geo-codificacion, la cual permite configurar en el mapa de la division urbana
de Bucaramanga la localizacién de los puntos de recoleccion y de la planta de produccion. Con
el SIG mencionado igualmente se hace la solicitud al servidor para que realice la matriz de
distancias, que calcula el tiempo de viaje y la distancia que recorre el vehiculo entre los nodos o
vértices del grafo. Para el modelo de localizacién se utiliz6 como moédulo de transporte para la
API la opcién caminando, sin embargo para el disefio de las rutas se aplica como marco de
referencia el modulo conduccion, que se encarga de solicitar el calculo de la distancia y el

tiempo usando la red de carretera actual en la ciudad.

7.1 Analisis de mapas

El territorio objeto de estudio conformado por las comunas 9, 10 y 11 de Bucaramanga, es una
zona geografica bastante densa en cuanto a poblacion, edificaciones y establecimientos

comerciales. El disefio del sistema de recoleccién de residuos de aceite busca involucrar a toda la
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ciudadania y el sector productivo, por esta razon es importante tener presente que la comunidad
debe participar continuamente como entes activos en el sistema, por lo cual se deben considerar
todos los elementos con la misma importancia al momento de definir las rutas, y ademas,
discriminar aquellos establecimientos que no contribuyen considerablemente en la produccion
del desecho. En tal caso, los restaurantes y puestos de comidas répidas escogidos excluyen las
pizzerias por ser un tipo de alimento que requiere poco uso de grasa para su elaboracion.

Para definir la localizacion de cada sitio estratégico que hace parte de las rutas se visitaron las
zonas con el fin de tener una coordenada geogréafica exacta para ser inscrita por medio de la
herramienta de georreferenciacion (Google Maps) en el mapa de la division politica de
Bucaramanga. La figura 9 muestra las 222 localizaciones que corresponden a los nodos para el

modelo de ruteo y ademés permite observar la ubicacion de la planta de produccion.
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7.2 Descripcion de la ruta

Como se ha mencionado anteriormente las rutas deben recolectar la cantidad total de litros de
aceite domestico residual que se genera en todos los establecimientos mensualmente, en un
tiempo de ejecucion de 20 dias. Por esta razén, la recoleccion se realiza de manera segmentada:
cada dia los vehiculos hacen su recorrido en una zona especifica, es decir, que se deben
establecer 20 &reas de recoleccion de manera que al finalizar el horizonte de planeacion se hayan
visitado todos los puntos del territorio. La ruta diaria parte de la planta produccion, recorre una
secuencia de nodos y vuelve a su punto de origen donde descarga el aceite recolectado.

Se podran generar como maximo dos rutas por area debido a que se cuenta con una flota de
dos vehiculos de capacidad homogénea, a su vez que ningun dia de recoleccion la produccién de
aceite puede superar la capacidad total de los vehiculos. Para el caso de los colegios, CAI’s,
Juntas de accion comunal y los conjuntos residenciales, una vez llega el conductor a su lugar de
destino debe invertir un tiempo de servicio que involucra la actividad de ir en busca del
contenedor metalico, abrirlo, trasladar el contenedor con ruedas hasta el motocarro, descargar el
producto y finalmente, devolver el contenedor a su lugar inicial.

Cabe resaltar que las personas almacenan el aceite en botellas de plastico, por lo cual el
conductor no descarga el liquido sino las botellas que lo contienen. Para el caso de los
restaurantes no existe contenedor, sin embargo también se implica un tiempo adicional mientras
el conductor va en busca de la botella que alberga el aceite durante el horario de funcionamiento
del establecimiento. Cada ruta es recorrida por un vehiculo que cuenta con una capacidad finita,
por lo cual el numero de nodos y la cantidad de aceite residual que recoja de estos no debe

exceder su capacidad.
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7.3 Segmentacion del territorio

7.3.1 Algoritmo K-means. Existen diversos métodos de segmentacion, entre los que se
encuentran los jerarquicos, los particionarios y los de densidad, los cuales varian en la forma en
como agrupan las zonas. Para realizar la segmentacion del territorio objeto de estudio se hace uso
del algoritmo particionario K-means, propuesto por James MacQueen en 1967. K-means es el
método de clusterizacion mas conocido por su simple aplicacién. El algoritmo se encarga de
dividir, segun una serie de variables, una poblacién en un nimero k de segmentos o clusters
determinado por el usuario. Se le atribuye su nombre debido a que representa cada uno de los
clasters por la media 0 media ponderada de sus puntos, es decir, por su centroide. El algoritmo
funciona basicamente realizando los pasos que se describen a continuacion (Sancho, 2015).

e Fase de inicializacion: K-means sitla k puntos en el espacio en donde se encuentran los
veértices. Los puntos determinados representan los centroides iniciales de los grupos.

e Fase de asignacion: en esta etapa el algoritmo asigna cada vértice al grupo que tiene el
centroide mas cercano. Para realizar esto se mide la distancia entre el vértice y cada centroide.
Una de las distancias mas utilizadas es la euclidiana.

e Fase de actualizacion: después de que se hayan asignado todos los vértices a cada
centroide inicial su ubicacién cambia, por lo tanto el algoritmo calcula nuevamente la posicion
de los k centroides.

Estos pasos se repiten hasta que los grupos se mantienen iguales. El algoritmo K-means
presenta inconvenientes no solo por tener que repetir sucesivamente su proceso para encontrar
soluciones Optimas, sino también porque requiere la condicion de entrada del nimero de clusters.

Esto perjudica su eficacia porque muchas veces no se conoce esa variable.
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No obstante, para el presente trabajo de investigacion se tiene definido que la segmentacion
del territorio debe realizarte en un horizonte de 20 dias, lo que corresponde a k=20. Por otra
parte, K- means es susceptible a valores atipicos los cuales pueden distorsionar la distribucion de

los datos.

7.3.2 Programacion del algoritmo K-means. La programacion del algoritmo se llevo a cabo
a partir del software matematico MATLAB version R2017a con el uso de la funcion
idx=kmeans(X, k) la cual utiliza para determinar las longitudes entre puntos la medida de
distancia euclidiana cuadrada. El conjunto de datos X hace referencia a una matriz numérica
donde las filas de esta misma corresponden a observaciones, y las columnas corresponden a
variables. Para este caso, la matriz esta conformada por 222 filas que representan todos los
puntos de recoleccion de aceite residual y dos columnas, donde la primera columna incluye la
informacidn de la ubicacién en el eje X del plano cartesiano para cada uno de los nodos y la
segunda todo lo referente al eje Y.

Debido a que los nodos se encuentran representados geograficamente a través de Google
Maps, se adapté una nueva capa al mapa denominada Origen-Segmentacién, que se considera
como el punto origen (x=0, y=0). A partir de esta ubicacion y con ayuda de la herramienta de
medicion de distancias de la API se definieron los valores para cada variable.

La programacion consta de dos fases: en la primera se desarrolla la funcion “Ejecutar” en
donde se programa todo lo relacionado con la herramienta K-means. Como su hombre lo indica
esta funcion es la encargada de la ejecucién del algoritmo y como resultado final despliega un
archivo en Excel denominado “Grupos” el cual contiene la matriz inicial de datos junto con una
nueva columna que especifica el namero del cluster al cual fue asignado cada nodo. La segunda

fase corresponde a una funcion auxiliar para graficar los clisters llamada “PlotClusters” que
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permite visualizar en un plano cartesiano todos los nodos agrupados por colores con su
respectivo centroide. Se desarrolla este paso con el fin de entender facilmente la organizacion de

los resultados. La programacion general realizada en MATLAB se encuentra en el apéndice D.

7.3.3 Resultados iniciales. Con el fin de explorar las posibles soluciones que ofrece el
algoritmo K-means se ejecutd continuamente el programa y se escogieron las seis mejores
opciones de organizacion de los nodos para realizar un analisis de produccion residual y
distancias por cada uno de los clasters con la finalidad de escoger el Optimo. Se definid
previamente que para el disefio del modelo de recoleccion se cuenta con una flota de dos
vehiculos cada uno con una capacidad de 539 litros de almacenaje, como cada vehiculo realiza
solo una ruta diaria en total se puede recolectar como maximo 1078 litros por dia, es decir, por
cada cluster, de modo que para el analisis de produccién residual se utiliza como base para
escoger la mejor segmentacion aquella que sobrepase en menores ocasiones dicha produccion de
aceite residual bajo un parametro de nimero de vehiculos, de manera que se escoja una opcion
donde no se requieran méas de dos vehiculos en ningln cldster, o que esto ocurra en la menor
cantidad posible.

Para el segundo tipo de analisis se hizo uso de la matriz de distancias entre nodos para
calcular la distancia total recorrida que se tendria que utilizar para cada una de las posibles
opciones. La minimizacién de las distancias recorridas garantiza que se reduzcan los costos de
transporte, por tal razon sirve de referencia para escoger la segmentacion mas adecuada. En
ambos casos, la mejor opcion fue la nimero tres, representada en la figura 10, la cual fue elegida
para realizar la clusterizacion del territorio. El proceso desarrollado para su eleccion se describe
con més detalle en el apéndice E el cual incorpora a su vez la informacion relacionada con las

coordenadas geograficas y el numero de cldster asignado a cada nodo.
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7.3.4 Segmentacion final. A pesar de que la solucion ofrecida por el algoritmo K-means es

factible para desarrollar un proceso de recoleccién, para el presente disefio de rutas debe ser

sometida a unas pequefias modificaciones para garantizar el cumplimiento de las caracteristicas

previamente definidas. Estos cambios se sustentan asi:

e En laseccidn 6.7 del disefio del modelo de localizacion se concretd el cumplimiento de

que ningun nodo sobrepase la capacidad de un solo vehiculo dividiendo semanal o

quincenalmente el proceso de recoleccion de aquellas excepciones y que no se efectie en un

periodo mensual como se procede para la mayoria de los puntos de generacion de residuos. De

manera que es imprescindible asignar dichos nodos en diferentes clisters adicionales al que

fueron ubicados en el proceso de segmentacion.
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e Un factor para la seleccion de la segmentacion fue el cumplimiento de la capacidad de los
dos vehiculos, sin embargo esto no se manifestd para todos los clusters ya que dos de ellos tienen
una produccion de aceite residual superior a 1078 litros teniendo que reubicar uno de sus nodos.

e El algoritmo K-means funciona con distancias euclidianas, motivo por el cual no tiene en
cuenta la red vial de la ciudad. En consecuencia uno de los nodos (Sede E INEM) fue asignado a
un cluster cercano en distancia euclidiana pero que segun la orientacion de las carreteras se aleja
considerablemente, asi que fue trasladado a otro grupo.

La tabla 10 da a conocer la asignacién a los clusters faltantes de los puntos de localizacion
cuya produccién de aceite residual fue distribuida proporcionalmente. Para realizar dicha
actividad se tuvo en cuenta ubicar los nodos en clusters lo méas cercano posible a su grupo de
origen. Adicionalmente, la tabla expone los cambios de clUster realizados. En el apéndice F se

presenta la organizacion final de los 20 cldsters y su visualizacion espacial en Google maps.

Tabla 10.
Asignacion de clasters y cambios de grupos.

Asignacion de clusters

Nombre Produccién Tipo de Nueva Clusters
(litros/mes)  distribucion  Produccion
Sede E INEM 14247 Semanal 356,2 9,13,10,18
Institucién Educativa Provenza 1180,8 Semanal 295,2 3,8,11,12
Junta Porvenir 934,2 Quincenal 467,1 5,6
Sede C INEM 819 Quincenal 409,5 15,19
Junta Diamante | 719,1 Quincenal 359,6 8,12
Cambios de grupos
Nombre Produccion Grupo inicial Grupo final
Terranova 234 14 18
Junta El Rocio 522 16 19

Sede E INEM 356,2 8 9
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8. Formulacion del modelo de ruteo vehiculos

8.1 Caracteristicas del modelo

El disefio del modelo de ruteo, consiste en la determinacion de las rutas recorridas desde la
planta de produccion hasta los puntos de recoleccion y los lugares que ingresan, los cuales son
los restaurantes y los conjuntos residenciales. El objetivo del modelo es la optimizacion de los
costos con el fin de reducir la distancia recorrida y el tiempo de viaje total en el horizonte de
planeacion establecido para el proceso de recoleccién. Algunos puntos de recoleccion, como lo
son los restaurantes, requieren de un intervalo de tiempo para el servicio de recogida de aceite,
ya que sus horarios de atencion generalmente dependen del tipo de alimento que ofrecen y no
estan disponibles al publico durante todo el dia. Por tal razén, el problema de ruteo de vehiculos
del presente proyecto se extiende a un problema de ruteo con ventanas de tiempo. No obstante
los puntos seleccionados en el modelo de localizacion y los conjuntos residenciales no requieren
ventanas de tiempo y el proceso de recoleccion del desecho se puede realizar en cualquier

horario de la jornada laboral del conductor del vehiculo.

8.2 Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo

El VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows), es una extension del problema de
enrutamiento de vehiculos. Consiste en disefiar un conjunto de rutas para una flota de vehiculos
homogénea, que tiene que visitar un namero de clientes geograficamente definidos y con una

demanda asociada a cada uno de ellos, pero en este caso ademas de la limitacion de capacidad, el
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vehiculo tiene que visitar al cliente dentro de un marco de tiempo establecido en el que se
permite el servicio denominado ventana de tiempo. Las rutas parten del depoésito, donde el
vehiculo visita los clientes determinados, hasta que su capacidad es completada, o es insuficiente
para atender otro cliente y debe volver a su lugar de origen. Cada cliente debe ser visitado una
sola vez y se dispone de un tiempo de servicio para ser atendido.

La ventana de tiempo que se asigna a cada cliente, establece una hora de inicio y una hora de
finalizacion en que el vehiculo debe visitar el punto correspondiente. El vehiculo puede llegar
antes de la apertura de la ventana de tiempo pero no puede ser atendido hasta que ésta se abra lo
que origina una espera mientras el limite inferior de la ventana inicia. Por otra parte, no se
permite llegar después de que el lapso de tiempo haya terminado. Existen dos tipos de ventanas
de tiempo: suaves o flexibles y duras o inflexibles, las primeras brindan la posibilidad de violar
la restriccion de inicio que estipula el cliente, lo que incurre en una penalizacion econdémica por
incumplimiento, por el contrario, las ventanas de tiempo duras obligan al vehiculo a cumplir con
el lapso de tiempo definido.

La funcién objetivo depende del tipo de caracteristicas del modelo minimizando variedad de
opciones las cuales se atribuyen generalmente a la disminucién de los costos de transporte.
Existen diferentes variantes para este problema que incluyen otra serie de restricciones mas
complejas (El-sherbeny, 2010):

e Vehiculos no idénticos o flota heterogénea. Se identifica principalmente por que las
capacidades de los vehiculos son diferentes, aunque también puede atribuirse a medios de
transporte con tiempos de viaje que varian segun el tipo vehiculo, etc.

e Multiples ventanas de tiempo. Permite que los clientes tengan diferentes ventanas de

tiempo y cuando el vehiculo llega entre dos ventanas debe esperar a que inicie la siguiente.



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 107

e Multiples depositos. Para esta situacion, los clientes son atendidos por varios depdsitos
considerando sus ventanas de tiempo. Cada depdsito tiene su propia flota de vehiculos los cuales
por lo general deben regresar al mismo deposito del que salieron

e Multiples compartimientos. También conocido como MCVRPTW, permite el uso de
compartimientos madaltiples cuando los vehiculos trasladan distintos productos que deben
permanecer separados durante el transporte.

e Entregas divididas. En este caso se elimina la restriccion de que cada cliente tiene que ser
visitado exactamente una vez, permitiendo entregas por separado lo que hace posible atender a
un cliente cuya demanda excede la capacidad del vehiculo.

e Recogida y entrega. Se realiza dicha actividad en simultaneidad con la limitacion de la
ventana de tiempo.

Dependiendo de la situacion a abordar, el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo puede incluir muchas méas extensiones que se alejan poco a poco de su modelo
matematico clasico con el fin de solucionar casos practicos con caracteristicas que se asemejan

aun mas a la realidad, al mismo tiempo que incrementan su complejidad computacional.

8.3 Formulacion del modelo matematico VRPTW

El presente trabajo de investigacion utiliza el modelo matematico definido por Toth & Vigo
(2002) para el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo duras. La red de
transporte para el VRPTW se representa mediante un grafo G = (V, A), donde V= {0,1, 2,3..., n}
expresa el conjunto de vértices o nodos y A ={(i, j); i, ] € V} hace referencia al conjunto de arcos

por donde haran sus recorridos los vehiculos teniendo en cuenta que i#.
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El conjunto de vértices i= 1,..., n en este caso se relacionan con los diferentes puntos de
generacion de aceite residual y los nodos 0 y n+1 corresponden a la planta de produccién. Todos
los vehiculos inician su ruta en el nodo 0 y finalizan en el nodo n+1, por lo tanto, ningln arco
puede comenzar en el vértice n+1 ni terminar en el vértice 0 a pesar de que en la realidad ambas
ubicaciones simbolizan la misma localizacion.

Se cuenta con una flota de K vehiculos, cada uno de ellos con una capacidad limitada C. Los
puntos de recoleccion de residuos, que en la formulacion original se refiere a los clientes, tienen
una produccion de aceite residual asociada d; que se entiende como la demanda del nodo. Cada
veértice debe ser visitado por un solo vehiculo teniendo en cuenta que C< di para todo i € V. Los
restaurantes cuentan con una ventana de tiempo [a;b;] dentro de la cual deben ser visitados,
donde a; define el tiempo més proximo para iniciar el servicio en el nodo i y b; determina el
tiempo mas lejano. Como las ventanas de tiempo son duras, si el vehiculo llega demasiado
temprano al punto se le permite esperar hasta que pueda ser atendido, sin embargo, no se admite
que el vehiculo llegue cuando la ventana de tiempo se haya cerrado.

Adicionalmente, se establece un tiempo de servicio s; que considera el lapso de duracion del
conductor del vehiculo en el proceso de recoleccion en cada uno de los nodos, cuyo valor no es
constante ya que varia dependiendo de la produccién generada en cada localizacion. La planta de
produccion no cuenta con una demanda asociada ni tiempo de servicio, no obstante si se
encuentra delimitada por una ventana de tiempo general asociada que se define como [aolbo] =
[a,+1, bns1] = [E, L], donde E se interpreta como el tiempo mas temprano posible para iniciar
alguna ruta desde la planta de produccion y L significa la llegada méas tardia que puede ser
ingresada en el establecimiento. A continuacion, se hace una recopilacién de los parametros de

entrada para el modelo de ruteo, algunos de ellos mencionados anteriormente.
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Parametros

=
Il

Numero de vehiculos de igual capacidad

C = Capacidad de los vehiculos

D; = Cantidad de aceite residual en litros/mes generada en el nodo i

S; = Tiempo de duracion del servicio en el nodo i

[a;, b;] = Ventana de tiempo dentro de la cual el nodo i puede ser servido

C;ij = Costo de ir desde el nodo i al nodo ;

t;j = Tiempo de viaje para ir desde el nodo i al nodo j

La matriz de tiempos de viaje es asimétrica, lo que indica que no es lo mismo ir del nodo i al j
que ir del nodo j al i, lo cual se valida por el hecho de que se debe tener en cuenta en los
recorridos de los vehiculos el sentido y la orientacion de las carreteras de acuerdo a la red vial de

la ciudad. La formulacion matematica para el VRPTW se presenta a continuacion.

Variables de decisién

1. Sien la solucion, el vehiculo kvadeiaj

X
l’k{ 0. De lo contrario

w;, Instante de tiempo en el que inicia el servicio en el punto de generacion i por el vehiculo k.

Funcion objetivo

keK (i,j)eA
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Restricciones

1.

®©

9.

IR

keK jeA+(i)

Xojr =1
jEAT(0)

Xi,n+ 1.k = 1
i€A—(n+1)

z Xijk — Z Xjixk = 0

iedA—(j) 1eA+())

Xijk (Wik + Si + tij - ij) <0

a; z Xijk < wig < b; Z Xijk
JEA+(D) j € a+(@)

E< wy <L

iEN Jj €A+(D)

Wik =0

10. Xijk S {0,1}

ViEeN

VkeK

Vkek

VkeK,jeEN

VkeK, (,j)€EA

VkeKi€eN

VkeK,ie€{0n+1}

VkeK

VkeK (i,j)eA

VkeK (,j)eA

La funcidn objetivo del presente modelo matematico representa el costo total, el cual se puede

interpretar como el tiempo de viaje o la distancia total recorrida de los vehiculos. En este caso se

relacionada con el tiempo de viaje entre nodos. La restriccion (1) indica que cada punto de
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recoleccion debe ser atendido por un solo vehiculo donde j € 4 + (i) es el conjunto de grafos
completos que parten del nodo i y finalizan en j. La restriccion (2) sefiala que cada vehiculo k
solo puede alcanzar un punto de recoleccion j desde la planta de produccién y la (3) determina
que cada ruta tiene solo un punto que llega a la planta, es decir, dichas ecuaciones limitan el
numero de recorridos que hace el vehiculo a uno. Para esta situacion, j € 4 + (0) representa el
conjunto de grafos completos que salen de la planta de produccion con direccion hacia los puntos
de recoleccion y j € 4 — (n+ 1) es el conjunto de grafos que parten de todos los puntos con
destino a la planta de produccion.

La restriccion (4) precisa que el numero de vehiculos que llega a un punto de recoleccién sea
el mismo que sale, evitando que sea atendido mas de una vez. La restriccion (5) garantiza el
cumplimiento de las limitaciones de tiempo, verificando que el vehiculo k no pueda comenzar el
servicio si la suma del tiempo de viaje del nodo i al j, la duracion del servicio en i y el tiempo
total acumulado al inicio del servicio en i, representado como w;,, €s mayor que la ventana de
tiempo del siguiente punto de recoleccion j.

La restriccion (6) ratifica el cumplimiento de la ventana de tiempo en el instante en que inicia
el servicio en el punto de recoleccién i, es decir, en wy;,. La restriccion (7) asegura que cada nodo
i sea atendido dentro del intervalo de tiempo general que hace referencia a la ventana de tiempo
de la planta de produccién. La restriccion (8) indica que la suma de la cantidad de aceite residual
recolectado en todos los puntos en la ruta realizada sea menor a la capacidad del vehiculo k.
Finalmente, las restricciones (9) y (10), garantizan la no negatividad y la naturaleza binaria de
las variables, respectivamente.

La informacion requerida para la ejecucion del modelo formulado se resume en el apéndice G

e incluye ventanas de tiempo, produccion de aceite residual y tiempos de servicio por nodo.
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8.4 Métodos Metaheuristicos para el VRPTW

Las metaheuristicas son las técnicas mas experimentadas para resolver el problema de ruteo en
todas sus extensiones. Diversas estrategias se han presentado en la literatura que desarrollan no
solo algoritmos basicos sino evolutivos e hibridos.

Taillard, Badeau, Gendreau, Guertin & Potvin (1997). Describen la metaheuristica de
Busqueda Tabu para el problema de ruteo con ventanas de tiempo suaves con penalizaciones
por esperas en el proceso de distribucion que son afiadidas a la funcidén objetivo. La
metaheuristica usa el concepto de descomposicion y reconstruccion propuesto para el VRP. La
busqueda tablu también explora una memoria adaptativa que contiene las rutas de las mejores
soluciones visitadas. Los nuevos puntos de partida para la busqueda tabu se producen a través
de una combinacion de rutas tomadas de diferentes soluciones encontradas en esta memoria.

Alvarenga & Mateus (2004). Desarrollan un algoritmo genético robusto y una formulacion
de particion de conjuntos para la solucién del problema de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo cuya funcién objetivo es la minimizacion de las distancias de viaje. El algoritmo fue
validado con problemas asociados a casos reales comparandolo con técnicas heuristicas y
métodos exactos aplicados en otras investigaciones. Los resultados computacionales muestran
que el enfoque propuesto presenta un rendimiento computacional mejorado con respecto a
métodos heuristicos previamente conocidos en términos de la funcion objetivo planteada.

Zhenggang, Linning & Li (2009). Proponen un modelo basado en el algoritmo de colonia
de hormigas para resolver el problema en el cual el periodo de planeacion es extendido para que
cada cliente pueda ser servido en una ventana de tiempo definida. Se usa una matriz
multidimensional para acumular la informacion de distintas corridas de las heuristicas. Ademas,

se introducen dos operaciones de cruce con el objetivo de mejorar la calidad del algoritmo.
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Deng & Mao (2009). Presentan un modelo matematico de ruteo de vehiculos en el que se
consideran distintas variables de tiempo y costos fijos en los que se incurre por el uso del
vehiculo. Utilizan como metaheuristica para hallar las soluciones la técnica del Recocido
Simulado la cual es mejorada con el uso de operadores de intercambio otorgando resultados
maés eficientes y estables con respecto a la solucion obtenida por la misma metaheuristica pero
sin modificaciones.

Balseiro, Loiseau & Ramonet (2011). Desarrollan un algoritmo de colonia de hormigas
hibrido para el problema de ruteo de vehiculos con tiempos dependientes y ventanas de tiempo.
En esta variante una flota de vehiculos debe entregar mercancias a un conjunto de clientes, las
limitaciones de ventana de tiempo de los clientes deben ser respetadas y el hecho de que el
tiempo de viaje entre dos puntos depende del momento de salida debe tenerse en cuenta. Un
defecto de los algoritmos Ant Colony para los problemas de enrutamiento capacitados es que, en
las etapas finales del algoritmo, las hormigas tienden a crear soluciones no factibles con los
clientes no atendidos. Por esta razon, los autores mejoran el algoritmo con una heuristica de
insercion agresiva. Los resultados computacionales confirman los beneficios del uso de las
heuristicas implementadas, igualando o mejorando los resultados mas conocidos en varios
problemas de referencia.

Yu & Zheng (2001). Exponen un algoritmo por optimizacién de colonia de hormigas
mejorado para dar solucién a un problema de ruteo con ventanas de tiempo periodico. Cada
cliente debe ser servido dentro del intervalo de tiempo especifico y se dispone de varios dias
como periodo de planificacion. Introducen junto con el algoritmo operadores crossover con la
finalidad de mejorar su rendimiento. Los resultados se validan con instancias de la literatura

proporcionando mejores soluciones en comparacion con los puntos de referencia utilizados.
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Se concluye entonces que con el uso de algoritmos evolutivos e hibridos se logran resultados
computacionales optimos en la mayoria de las instancias propuestas en la literatura. Por tal
razén, para el presente trabajo de investigacion se emplea un algoritmo de colonia de hormigas
(ACO), utilizado comunmente en la recoleccién de residuos y con buenos resultados
computacionales para el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo, el cual sera
modificado con el uso de operadores genéticos. EI método evolutivo propuesto utiliza el sistema
de hormigas tradicional con la inclusién del operador de mutacion y finalmente, una heuristica

de busqueda local 2-Opt, con el fin de determinar las mejores soluciones posibles.

8.5 Optimizacién Colonia de hormigas

La optimizacién por colonia de hormigas (ACO) es una metaheuristica que asemeja la
recoleccion del alimento de un grupo de hormigas con el problema del vendedor viajero (TSP),
en su busqueda por el recorrido mas corto, propuesta por Marco Dorigo (1992). La técnica se
puede actualizar para diferentes situaciones incluyendo el problema de ruteo de vehiculos, sus
variaciones y extensiones. Esencialmente, la metaheuristica toma la motivacion de la conducta
de las hormigas reales para descubrir caminos mas cortos entre las fuentes de sustento y el nido.
Las hormigas, son organismos sociales, que trabajan para la supervivencia de la colonia, y
utilizan un componente de correspondencia indirecta a traves de rastros de feromonas para influir
la conducta de hormigas alternas, mecanismo que se conoce como estigmergia. El procedimiento
se basa en la idea de crear un rastro de feromonas artificiales considerado como una variable
estigmérgica, con el fin de guardar los datos utilizados por las hormigas para la comunicacion
entre ellas. Cuanto méas prominente sea la concentracién de feromona en un camino, mas notable

es la probabilidad de que una hormiga lo escoja.
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La figura 11 describe la forma en como las hormigas realizan el proceso para encontrar las
fuentes de alimento en el recorrido més corto para llegar a su nido. En la figura 11a las hormigas
Ilegan a un punto donde deben decidir cual camino de los existentes van a recorrer, eleccion que
realizan de manera aleatoria en primera instancia. Suponiendo que la mitad de las hormigas se
trasladaran por uno de los caminos y la otra mitad lo hardn por el trayecto contrario, se puede
observar en la figura 11b, que aquellas que hacen su recorrido por el camino més corto llegan
con mayor rapidez a su lugar de destino dejando adicionalmente un rastro de feromona en él. En
la figura 11c, se aprecia como una cantidad superior de hormigas transitan por el camino inferior
en el mismo periodo debido a que esta ruta posee la menor longitud. Este comportamiento
ocasiona que una proporcion mas grande feromona se acumule con mayor velocidad en los

senderos de la ruta mas corta.
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Figura 11. Uso de feromona para obtener la ruta mas corta. Adaptado de Lozano, M. y Fuentes,
F. (2004). Técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la toma de decisiones de la empresa en
red. Recuperado de: https://www.madrimasd.org/revista/revista27/tribuna/tribunal.asp
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Finalmente, en la figura 11d, la cantidad de feromona presente en los dos trayectos es lo
suficientemente diferente como para persuadir a las nuevas hormigas para que hagan su recorrido

por el camino mas corto (Robles, 2010).

8.5.1 Algoritmo artificial de colonia de hormigas. Los algoritmos de colonia de hormigas
se basan en hormigas artificiales que simulan el comportamiento de los insectos reales para
poder comunicarse por medio de rastros de feromonas artificiales. Los algoritmos ACO son de
tipo constructivo, debido a que en cada iteracion cada una de las hormigas busca construir una
solucion al problema recorriendo el grafo definido. En este tipo de algoritmos una colonia de
tamafo finito de hormigas artificiales se encarga de encontrar soluciones de buena calidad al
problema considerado. Para lograr esto, cada una de ellas construye una solucion a partir de un
estado inicial que se le ha definido segun los criterios del modelo, proceso en el cual recolecta
informacién y mide su propio rendimiento modificando la representacion del problema que sera
transmitida a las deméas hormigas. EI comportamiento cooperativo que presentan las hormigas, es

lo que permite que se obtengan soluciones de alta calidad (Dorigo & Di Caro, 1999).

8.5.1.1 Hormigas Artificiales. Son agentes computacionales que trabajan conjuntamente para
comunicarse entre si por medio de rastros de feromonas artificiales. Se encargan de buscar
soluciones validas que garanticen resultados dptimos de acuerdo a su objetivo, utilizando una
memoria que almacena informacion relacionada con el camino que ha recorrido. Su actividad
parte de un estado inicial, donde para moverse de su nodo actual a otro no visitado utiliza una
regla de transicion basada principalmente en los rastros de feromona presentes. A medida que la
hormiga hace su movimiento del nodo i al j actualiza dicho rastro, tarea que se puede realizar en

cualquier momento del desarrollo del algoritmo (Robles, 2010).
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8.5.1.2 Sistema de hormigas. Conocido en inglés como Ant System, AS, corresponde el
algoritmo bésico de la optimizacion por colonia de hormigas propuesto por Dorigo, Maniezzo &
Colorni (1996). El problema consiste en encontrar el recorrido mas corto que conecta un nimero
de puntos v €V en un grafo ponderado completo G = (V,V x V,d)cond: V x V— IR + que
indica la distancia entre nodos, una generalizacion del problema resuelto por las hormigas reales
buscando el camino més corto entre la fuente de alimento y el nido. La decision de a qué nodo
debe moverse una hormiga desde la ubicacion actual se hace considerando la siguiente
informacion:

e Informacion de feromonas. Representada como ;;, se encarga de medir la deseabilidad
aprendida por los insectos en el movimiento de un nodo a otro indicando si ir del nodo i al nodo j
ha conducido a buenas soluciones en el pasado.

e Informacion heuristica. Se denota como n;;, significa que existe un beneficio inmediato
al efectuar el paso del nodo i al nodo j.

La informacion de feromonas puede ser modificada a medida que se ejecuta el algoritmo y se
encuentran nuevas soluciones, sin embargo, la informacion heuristica se mantiene fija durante
todo el proceso. Para ambos casos, los valores mayores representan resultados mas eficaces para
el problema. Después de la inicializacion de la matriz de feromonas, las hormigas artificiales
construyen cada una, independientemente, una solucion para la instancia. Con el fin de asegurar
que la solucién es factible, cada hormiga mantiene un conjunto de seleccion Nj(t) que, mientras
la hormiga construye una solucion, contiene todos los nodos que aun necesitan ser visitados para
completar el recorrido con la finalidad de asegurar que ninguno es visitado mas de una vez.

El nodo de partida para las hormigas se elige al azar por ser un circuito cerrado, de este modo,

la posicion inicial es arbitraria. Los nodos que necesitan ser visitados después, son escogidos por
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la hormiga la cual elige la préxima ruta a partir de una ecuacion probabilistica denominada regla
de probabilidad de transicion desde el nodo i al nodo j:
( t%nf
| =—=L— sijeNk®
a.,B
Pij | Luenk Tishyj

0. Sij & NX(t)

En la anterior ecuacion, t;; representa la eficacia a-posteriori del movimiento desde i a j,
expresada en terminos de la concentracion de feromona en el arco (i, j). Por otro lado, n;;
constituye la eficacia a-priori del desplazamiento desde el nodo i al nodo j para la deseabilidad
del movimiento. Los parametros ay g controlan la importancia relativa de 7;; y n;; Por
ejemplo, si a = 0, la intensidad de feromona no se tiene en cuenta en el desarrollo del algoritmo
de modo que aquellos nodos con una mejor preferencia heuristica tienen mayor probabilidad de
ser escogidos perjudicando el proceso de busqueda de soluciones, por otro lado si § = 0, solo se
tiene en cuenta los rastros de feromona para guiar el proceso constructivo, lo que puede causar
un rapido estancamiento, es decir, una situacion en la que los rastros de feromona asociados a
una solucion son ligeramente superiores que el resto, provocando que las hormigas siempre
construyan las mismas soluciones, que normalmente se describe como 6ptimos locales. Por tanto
es necesario establecer un balance adecuado entre la informacion heuristica y los rastros de
feromona (Arito, 2010).

Una vez que la hormiga artificial visita todos los nodos existentes regresa al punto de partida
para completar el recorrido. Cuando las hormigas hayan terminado de realizar sus recorridos
individuales, se evalGan las soluciones y se debe llevar a cabo el proceso de actualizaciéon de
feromonas. La actualizacion de feromona consta de dos partes denominadas evaporacion e

intensificacién. El propdsito de la funcion de evaporacién consiste en disminuir todos los valores
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de feromonas en una cantidad relativa y se logra multiplicando dichos valores por un factor

descrito como (1 - p), donde p se denomina tasa de evaporacion y toma valores entre cero y uno.

Cada hormiga deja una cierta cantidad de feromonas en todo su curso simbolizada como Ar{‘j,
cuya cuantia depende de la calidad de la solucidn encontrada la cual se representa de la siguiente

manera:

Ak { Q/L'(‘t) Si la hormiga k usa la curva ij en su viaje
l 0  De lo contrario

El término L’(‘t) representa costo de la ruta recorrida por la hormiga k en la iteracién t (en la

mayoria de los casos es la longitud) y Q es una constante. No obstante, como se mencion6
anteriormente el algoritmo debe realizar el proceso de evaporacion de los senderos de feromona
para poder ser completado. Es necesario que el sistema sea capaz de "olvidar" las malas
soluciones, para evitar ser atrapado en soluciones subdptimas. Para lograr esto, una vez una
hormiga ha completado su camino se efectla el proceso de actualizacién de feromona a partir de

una regla de actualizacion que se define como:
7+ 1) = (1 —p) *x755(t) + Aty (¢)
. _ n k
En donde: Atij (t) = X5, At (B)
Para valores pequefios de p, las concentraciones de feromonas en los arcos se evaporan
lentamente, disminuyendo la influencia de la mejor ruta, mientras que con valores grandes, la

cantidad de feromonas se evaporan rapidamente, generando mayor influencia. En la figura 12, se

hace una representacion grafica de como funciona el proceso de actualizacion de feromona.
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Figura 12. Actualizacion de feromonas. Adaptado de Dréo, J., Sirray, P., Pétrowski, A &
Taillard, E. (2006). Metaheuristics for hard optimization: methods and case studies. Springer-
Verlag: Berlin, Alemania.

En el primer paso, una hormiga elige un camino entre otros y coloca un rastro de feromonas.
Luego, todas las hormigas viajan por diferentes caminos poniendo un sendero proporcional a la
calidad de la solucion. En la tercera etapa, cada trazo del mejor camino existente es reforzado en
mayor cantidad que los otros con la concentracion de feromona dando lugar a que en el paso
final, el proceso de evaporacion se lleve a cabo con la finalidad de desaparecer el rastro de

feromonas creado junto con las malas soluciones que hayan sido generadas.

9. Solucion al VRPTW usando el Algoritmo de sistema de Hormigas Evolutivo

Para la solucién del problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo propuesto para el
disefio del modelo de recoleccion de residuos de aceite en el territorio objeto de estudio se da uso

de un algoritmo de sistema de hormigas modificado con operadores evolutivos.
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El método establecido se fundamenta en la metaheuristica sistema de hormigas tradicional
(AS) propuesta por primera vez por Dorigo (1996). Con el fin de optimizar la solucion de la
funcidn objetivo enfocada en la minimizacion de costos de acuerdo a la reduccion de los tiempos
de viaje empleados por el vehiculo, se mejora el algoritmo ampliando la exploracion de los
agentes (hormigas artificiales) con la incorporacion del operador evolutivo de mutacién y se
incluye un operador de intercambio para hacer méas diversa la busqueda de soluciones. En la
figuras 13 y 14 se observan las etapas del algoritmo propuesto las cuales son aplicadas a cada
uno de los cllsters presentes en el sistema de recoleccion. La programacion del algoritmo se
puede encontrar en el apéndice H.

El disefio del algoritmo se resume en la ejecucion de las siguientes fases:

1. Fase de iniciacion a partir de la heuristica del vecino mas cercano.

2. Creacion de soluciones con la metaheuristica Ant System.

3. Aplicacion del operador de mutacion y la heuristica 2- Opt para mejorar la solucién.

4. Comparacion de las soluciones obtenidas.

5. Actualizacién de feromona.

6. Acumulacién del nimero de iteraciones.

7. Representacion de las rutas por medio de la API de Google maps.

9.1 Fase de iniciacion

El primer paso para el desarrollo del algoritmo consiste en la determinacién de los pardmetros de
entrada para el sistema de hormigas, tales como el nivel de feromona y la informacion heuristica
y los datos del modelo matematico con el fin de definir una solucion inicial factible segun las

caracteristicas del problema de acuerdo a la heuristica del vecino méas cercano (Skellam, 1994).



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 122

~

-
{ INICIO |

A J

L J

Generar la solucion inicial con la
heuriztica del vecino mas cercano

¥

Evaloar v memorizar la mejor
solucion

Establecer colonia de hormigas

Constroir soluciones por medio de ’/—ET\
las m hormigas artificiales S

L J

Evaluar y memorizar la mejor
solucién

L J
Mej orar las soluciones con el
operador de mutacion venficando
el cumplimiento de las restricciones

¥

Evaluar y memorizar la mejor
solucicn

¥

Aplicar el operador de mejora
2-Opt verificando el cumplimiento
de las restricciones

Calcular 1a funcion objetivo
(a)
N

Figura 13. Diagrama algoritmo colonia de hormigas evolutivo parte uno.
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Figura 14. Diagrama algoritmo colonia de hormigas evolutivo parte dos.

Para el caso del VRPTW propuesto, el algoritmo parte de la planta de produccion que se
considera como el nodo inicial y analiza las distancia de este punto a los demés nodos presentes
escogiendo el que posea el recorrido méas corto en tiempo. Una vez se selecciona el nodo dos se
inspecciona la vecindad de este mismo para determinar no solo el punto méas cercano sino

también que las restricciones asociadas al modelo matematico se cumplan.



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 124

Las dos limitaciones mas importantes para el problema actual son las siguientes:

e Restriccion de capacidad. La suma total de la cantidad de aceite residual recolectado
segun los nodos que se van insertando en la ruta generada no debe ser superior a la capacidad
que posee el vehiculo.

e Restriccion de tiempo. Representada como a; + s; + t;; < b;, determina que el nodo j
no puede ser incluido en la ruta si el tiempo de viaje del nodo i a j mas el tiempo de servicio en i
y el intervalo de inicio de la ventana de tiempo en este mismo, superan el mayor tiempo posible
de llegada al nodo j, es decir, si el vehiculo llega cuando la ventana de tiempo del nodo siguiente
esta cerrada.

Una vez verificado el cumplimiento de las restricciones por parte del nodo més cercano, éste
es afiadido a la ruta y asi sucesivamente hasta completar la capacidad del vehiculo. Cuando se
alcance dicho valor debe ser generado un nuevo tour con otro vehiculo. Esta heuristica tiene
buen funcionamiento en las primeras selecciones, sin embargo en los Gltimos pasos puede elegir
puntos de longitud muy grande dado que no hay mas alternativas, lo que conlleva a que su
solucion no sea Optima pues escoge la mejor opcidn disponible en el momento sin tener en
cuenta que esto puede obligar a realizar malas elecciones en iteraciones posteriores. A pesar de
lo anterior, la heuristica del vecino méas cercano implementada como solucién inicial se
considera un punto de partida adecuado para el algoritmo de colonia de hormigas.

La figura 15 describe el diagrama del funcionamiento de este método y sus fases son
generalizadas a continuacion.

1. Definir el punto de partida del tour que corresponde a la planta de produccion.

2. De acuerdo a las distancias de los posibles nodos disponibles para continuar el tour,

determinar el que sea mas cercano a la planta de produccion.
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Figura 15. Diagrama heuristica del vecino mas cercano.
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3. Verificar si el nodo escogido cumple con las restricciones de tiempo y capacidad
establecidas para el caso. Si aplica correctamente, el nodo se afiade al tour y continua el
procedimiento en el paso cuatro, de lo contrario se descarta dicha seleccion y se busca el
siguiente nodo mas cercano.

4. Repetir el segundo paso hasta que se asignen todos los nodos de modo que no se violen

en ningn momento las restricciones.

9.2 Creacion de soluciones

Una vez definida la solucién inicial comienza la construccion de nuevas soluciones por medio de
la metaheuristica sistema de hormigas (AS). Se ubican m agentes aleatoriamente que
corresponden a las hormigas artificiales en los diferentes nodos las cuales en cada iteracion
generan rutas que inician y finalizan en la planta de produccion. Para el paso de un nodo a otro,

la hormiga utiliza la regla de probabilidad de transicion definida como:

B
T.a.n,,
. J ©— SijeNK©
pij ZueNikTijnij
0. Sij ¢ Nkt

Donde N/(t) se relaciona con la memoria o lista tabl que poseen las hormigas artificiales con

el fin de albergar en ella los nodos que ya han visitado para evitar que se formen ciclos
repetitivos en las rutas. Los términos t;; y ng. determinan la informacion de feromonas presente

entre el nodo iy j y la informacion heuristica que se identifica como el inverso de la distancia

entre los pares de nodos, respectivamente.
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9.3 Mejoramiento de la solucion

9.3.1 Mutacion. Con el fin de explorar nuevas zonas del espacio de busqueda se implementa
un operador evolutivo de mutacion al algoritmo que permite aumentar la probabilidad de
encontrar mejores soluciones. La mutacion es un operador que funciona introduciendo material
genetico nuevo a un individuo existente bajo la finalidad de incrementar la diversidad de la
poblacidn. Generalmente, se realiza mediante la modificacion del gen dentro de un cromosoma.

Existen diferentes formas de usar este operador, para este caso se aplica una mutacion de
intercambio clasica a las rutas creadas, conocida como Mutacion Swap. El operador selecciona al
azar dos nodos de diferentes rutas e intercambia sus posiciones como se observa en la figura 16.
El uso de operadores evolutivos puede originar soluciones no factibles, por lo tanto es importante

verificar el cumplimiento de las restricciones establecidas.

Rutal Ruta 2
WV WV
Soluciom imicial | O | 1| 2 (3[04 |(3>|6|7]0
K d5
Swap

LA
[
-]
L]

Solociom mutada | 0 [ 1|6 | 3| 0| 4

Figura 16. Mutacién Swap. Nota: El operador selecciona aleatoriamente las posiciones i y j
considerando i #] para luego intercambiar los puntos que se encuentran en dichas posiciones.

El procedimiento considerado para el desarrollo de la mutacion es el siguiente:
1. Configurar el tipo de mutacion a ejecutar.
2. Escoger un punto de generacion de aceite residual al azar de una de las rutas e

intercambiarlo por otro seleccionado aleatoriamente de otra ruta.
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3. Garantizar que las limitaciones de tiempo y capacidad se cumplan, en caso contrario la
solucién debe ser etiquetada como no factible.

4. Calcular el valor la funcion objetivo.

9.3.2 Busqueda local. El algoritmo propuesto utiliza una busqueda local basada en la
heuristica de intercambio 2-Opt. Cada vez que se halla una solucién, se ejecuta la heuristica
cuyo propésito es tratar de mejorar los resultados de la funcion objetivo a partir de una operacion
Ilamada movimiento, si la solucion creada presenta mejores resultados que la actual, se toma esta
como la nueva solucion. El algoritmo de intercambio 2-Opt realiza modificaciones en el ciclo
mediante la eliminacion de dos segmentos y la reconexion de estos mismos de una manera

diferente para obtener un nuevo ciclo. Tal como se muestra en la figura 17, los segmentos (i, j) y

(1, k) son reemplazadas por (I, j) y (i, k).

—( —C0
(O o)
~ L
h:/ ,-f“’j:_:l
AN T
o) & |
o |
et )
\\'r"\/\_- - :"I,_______'/j)
e .
Solucion Inicial Solucion Mejorada

Figura 17. Heuristica de intercambio 2-Opt. Adaptado de Marti, R. (2003, p.26). Procedimientos
metaheuristicos en optimizacion combinatoria. Matematiques, 1(1) ,3-62.

Los pasos generales en la heuristica de intercambio 2-Opt son:

1. Seleccionar aleatoriamente un cliente.
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2. Buscar un sustituto factible para el nodo siguiente al seleccionado.

3. Intercambiar lo nodos.

4. Verificar el cumplimiento de las restricciones para todos los puntos de la nueva solucion.
5. Evaluar la funcion objetivo para la solucion resultante.

6. Si se mejora la funcion objetivo se guarda la nueva solucién, de lo contrario se

restablecen los arcos que fueron modificados.
9.4 Comparacion de la soluciones

Después de aplicar el operador de intercambio 2-Opt a cada ruta, se comparan las soluciones en
cada iteracion para seleccionar la mejor ruta de la iteracion actual. Este proceso se realiza con el

fin de determinar el mejor global del sistema para la posterior actualizacion de feromonas.

9.5 Actualizacion de feromonas

La actualizacion de feromonas se efecta con el objetivo de trasmitir de una generacion de
hormigas a otra la informacion relacionada con los mejores caminos construidos después de
aplicar la busqueda local. Para realizar esta actividad, las hormigas artificiales utilizan la regla de

actualizacién de feromona que se describe como:

T (t+1) = (1—p) +1y(t) + Zm;j. ®
k=1

Donde:

7;;(t), hace referencia a la concentracion de feromona presente en el arco (i, j).
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p, corresponde al factor de evaporacion con valores entre cero y uno.

Ar{‘j (t), es la cantidad de feromona depositada en el arco (i, j) por la hormiga k en el tiempo t.

9.6 Acumulacién del nimero de iteraciones

Una vez se hayan completado el nimero de iteraciones definidas, la solucion final sera la
seleccionada para determinar las rutas del problema de ruteo establecido. En el caso contrario, se

vuelve a iniciar el proceso en la etapa dos hasta acumular la totalidad de iteraciones.

9.7 Representacion de las rutas

En el momento en que se obtiene el resultado para el problema, la APl de Google maps permite
la visualizacién de las rutas asignadas a cada vehiculo. Se tiene en cuenta que se hace una

representacion geo referenciada de las rutas que se generan para cada uno de los 20 clusters.

10. Validacién del algoritmo

Para validar el funcionamiento del algoritmo de sistema de hormigas evolutivo propuesto se
lleva a cabo una evaluacion con instancias de la literatura. Se realizan pruebas en las instancias
propuestas por Solomon (1987) para el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo.
Este conjunto clésico de problemas contiene instancias euclidianas de 100 clientes cada una. La

informacion se clasifica en seis tipos diferentes de problemas (C1, C2, R1, R2, RC1, RC2).
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Las instancias seleccionadas para la validacion del algoritmo son las de categoria R1. En los
conjuntos de problemas R la ubicacion de los clientes es generada de manera aleatoria y la
numeracion de tipo uno indica que tienen ventanas de tiempo estrechas y capacidad del vehiculo
baja, por lo tanto, son escogidas por sus caracteristicas de generar rutas con poca cantidad de
nodos dado la capacidad que posee el vehiculo. Se evallGan 12 instancias conocidas bajo la
numeracion R101 a R112 las cuales pueden ser encontradas en la pagina web NEO Research
Group bajo la busqueda VRPTW Instances. Los datos estan estructurados de la siguiente manera:

e (K) Numero de vehiculos

e (Q) Capacidad del vehiculo

e (Cust No.) Numero del cliente

e (Xcoord.) Coordenada x para la ubicacion del cliente

e (Ycoord.) Coordenada y para la ubicacion del cliente

e (Demand) Demanda

e (Ready time) Apertura de la ventana de tiempo

e (Due date) Cierre de la ventana de tiempo

e (Service time) Tiempo de servicio

Se debe tener en cuenta que una unidad de distancia se recorre en una unidad de tiempo.

Para evaluar la eficiencia del algoritmo se establece una comparacion entre la solucion
obtenida al aplicar las instancias de Solomon y los mejores resultados de pruebas encontradas en
la literatura para esas mismas instancias. Se compara en primer lugar con la investigacion
realizada por Razavi & Eshlaghy (2015) quienes plantean un enfoque que combina las
metaheuristicas Ant System y Ant Colony System, sucesora de la primera para dar solucion al

VRPTW. En segundo lugar, se relaciona los promedios obtenidos en las investigaciones
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propuestas por diferentes autores encontrados en la literatura quienes proponen diversos métodos
de solucion para el problema de ruteo de vehiculos con ventana de tiempo.

Se utiliza para la validacion el lenguaje de programacién Go version 1.2, ejecutado en un
computador ASUS X555L con procesador Intel Core i7 de 64 Bits y 8 GB de memoria RAM. Go
es un codigo libre desarrollado por Google cuyos pilares fundamentales se basan en su
eficiencia, rapidez de ejecucion y facilidad de lenguaje, dado que sus creadores se inspiraron en

la versatilidad y las grandes cualidades de otros lenguajes como Python, Java y C++ pero
dejando a un lado sus dificultades.

La razon principal para llevar a cabo la programacion del algoritmo en el software Go radica
en la posibilidad que brinda el lenguaje para adaptar el cédigo a multiples plataformas como es el
caso de la APl de Google Maps, utilizada en este proyecto para obtener una representacion
grafica de los resultados del algoritmo en el territorio objeto de estudio. Ademas, proporciona
informacién real en cuanto a tiempos de viaje ya que los calcula de acuerdo al sentido y

orientacion de la red vial de la ciudad.

10.1 Resultados de la validacién

Para comparar el algoritmo propuesto, la tabla 11 muestra los mejores resultados obtenidos para
las instancias discutidas con el uso de metaheuristica de colonia de hormigas presentada por
Razavi & Eshlaghy (2015) y define el porcentaje de diferencia para cada uno de ellos. De igual
modo, la tabla 12 establece una comparacion entre los resultados obtenidos y algunos modelos
de solucion presentados por otros autores que ofrecen resultados Optimos para las instancias

seleccionadas aplicando diversos métodos aproximados.
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Tabla 11.
Comparacion de resultados por instancia.
_ ,Razavi & Eshlz_;lghy _ ; Algoritmo Propuesto_ Diferencial
Instancia Num'ero de Distancia Numero de Distancia (%)
vehiculos total vehiculos total
R101 15 1469 20 2058 40,10%
R102 13 1394 16 1855 33,07%
R103 11 1220 15 1877 53,85%
R104 10 1164 12 1440 23,71%
R105 13 1378 16 1651 19,81%
R106 12 1289 16 1705 32,27%
R107 10 1146 15 1660 44,85%
R108 10 1113 13 1784 60,29%
R109 11 1210 15 1616 33,55%
R110 10 1139 14 1652 45,04%
R111 11 1151 14 1513 31,45%
R112 10 1102 12 1622 47,19%
Promedio 11,33 1231,25 14,83 1702,75 38,29%
Tabla 12.
Comparacion de resultados por promedio de instancias R1.
Autor Numero de vehiculos Distancia total
Solomon (1987) 13,6 1437
Potvin et al. (1993) 13,3 1509
Garcia et al. (1994) 12,9 1320
Gambardella et al. (1999) 12 1217,7
Algoritmo propuesto 14,8 1702,8

Como se puede observar el algoritmo propuesto no mejora los resultados encontrados en la
literatura, sin embargo ofrece soluciones no tan alejadas de las obtenidas en las demas
investigaciones. Las aplicaciones de algoritmos de colonia de hormigas para la solucion del
VRPTW brindan los mejores resultados considerando los autores mencionados como es el caso

de Gambardella, Taillard & Agazzi (1999) donde se desarrolla un algoritmo de colonia de
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hormigas multiple que muestra la mayor optimizacion en distancia total recorrida. Con respecto a
la tabla 11, la combinacion de la metaheuristica de AS y ACO de Razavi & Eshlaghy (2015)
presenta el promedio mas bajo y por lo tanto, el mejor en cuanto al uso de la flota vehicular.

A pesar de que el algoritmo propuesto conlleva el uso de una metaheuristica basada en el
mismo comportamiento de las anteriores, el sistema de hormigas tradicional no permite superar
los resultados de sus sucesores ya que estos desarrollan alternativas mas avanzadas. El uso del
operador de mutacién y la busqueda local amplia la diversidad de soluciones, sin embargo los
cambios en la mejor solucién después de aplicarlos no son muy grandes.

En base a las demés investigaciones, el algoritmo no difiere en grandes proporciones con
algunos autores. Por ejemplo, en cuando a cantidad promedio de vehiculos se acerca a los
resultados de las aplicaciones de técnicas heuristicas para VRPTW ofrecidas por Solomon (1987)
con una diferencia promedio del 9,04%. Por otro lado, en cuanto a distancia total se relaciona
con los estudios de Potvin & Rousseau (1993) con quien mantiene una diferencia porcentual del
12,84%. Finalmente, se concluye que el algoritmo sistema de hormigas evolutivo actual aunque
no supera los mejores resultados, si ofrece una buena solucién que posibilita su aplicacion para el

problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo del escenario de aplicacion.

11. Resultados computacionales

Para dar solucion al problema de ruteo con ventanas de tiempo que permite definir las rutas de
recoleccion de residuos de aceite en los diferentes nodos del sistema se aplica el algoritmo

ejecutado mediante datos de entrada previamente definidos obteniendo una buena solucion en un
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tiempo computacional corto. Se cuenta con la presencia de 20 clusters, cada uno de ellos con la
posibilidad de utilizar como maximo dos vehiculos. Debido a que las ventanas de tiempo de los
restaurantes y sitios de comidas rapidas son muy variables dado que segun los servicios que
ofrecen los horarios de apertura y cierre no son las mismas, se propone establecer dos jornadas
de recoleccion en los siguientes horarios: 2:00 pm la primera y 4:00 pm la segunda. Esto se hace
con el fin de disminuir el tiempo de espera del vehiculo.

Las tablas que se observan a continuacion, contienen la informacion de cada ruta en cuanto a
secuencia del viaje, tiempo recorrido por el vehiculo en marcha, tiempo total que incluye
servicios y esperas y para concluir, una relacion de costos de recoleccion. Los costos se destinan
de la siguiente manera: salario del conductor de acuerdo al tiempo total basado en el salario
minimo legal mensual vigente y consumo de energia del vehiculo segun el tiempo recorrido en
marcha que se calcula teniendo en cuenta que un motocarro eléctrico incurre en $4.450 Mcte.
para recargar 1.5kW los cuales se agotan en 50 km y maneja una velocidad promedio de 30
km/h. Para todos los casos se genera Unicamente una ruta lo que implica el uso de un solo
vehiculo por jornada. Por otra parte, la organizacion de los nodos de manera descendente indica

la secuencia de la ruta a seguir. En el apéndice J se observa las siguientes rutas en Google Maps.

Tabla 13.
Asignacion de rutas cluster 1.
Ruta 2:00 pm Ruta 4:00 pm
No. Nombre Produccion  No. Nombre Produccion
0 Planta de produccion 0 0  Planta de produccién 0
5 Lafogonera 3 1 San Fermin 190
6 Delichiken 3 3 El establo de Pao 3
7 Elpez 3 2 El punto de taz 3
1 CAISur 206,1 4 El arca 3
4 Alameda del Viento 166,5 5 San Diego 3
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Continuacion tabla 13.
Asignacion de rutas cluster 1.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Morrongo

Diana
10 Punta de anca
Torres de Caledonia
Torres de Coaviconsa
Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo (%)

Tabla 14.
Asignacion de rutas cluster 2.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion

Villa Diamante
Portal del Vivero
Torres de Alejandria
La pedregosa
Conquistadores

o w o1 A N L O

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Produccion
3

3
3
46,8
79,2

516,6

17,38

87,63
5391,25

Produccion
0

43,2

51,3

190
3
72
0

359,5

19,27
77,53

4971,85

Ruta 4:00 pm
No. Nombre
6 Route la 99

0 Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo (%)

Ruta 4:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion

Miradores de San Lorenzo
Asadero el enano

Asadero aguila

Rofrys

10 Mi papiyyo

Arepas a mil

Institucion Edu. la Libertad
El perro de Hugo

7 Laterraza

S 01 W N O

= O

12 Pollo campero (2)

8 Lasuegra

11 Comidas rapidas la libertad

0 Planta de produccién
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo ($)

136

Produccion
3

0

205
19,7
131,43
7827,88

Produccion
0

230,4
3

\l
O w w w w
[op)

O W W W w w

336

22,63
136,68

8176,61
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Tabla 15.
Asignacion de rutas cluster 3.
Ruta 2:00 pm Ruta 4:00 pm
No. Nombre Produccion  No. Nombre
0 Planta de produccion 0 0 Planta de produccion
3 Empanadas Rossy 3 6  Master chef
1 Mateo 3 3 Melao de cafia
4 Thomas parrilla 3 2  Provenza Campestre
2 Carbdn y sazon 3 1 Institucion Edu. Provenza
0 Planta de produccion 0 4 Faster
0 Planta de produccién
Produccion total (litros) 12 Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min) 14,23 Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min) 39,3 Tiempo total (min)
Costo ($) 2751,72 Costo (3$)
Tabla 16.
Asignacion de rutas cluster 4.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre Produccion
0 Planta de produccion 0
3 Campo real 80
2 La Riviera 75,6
1 Junta Luz de Salvacién 188,1
0 Planta de produccion 0
Produccion total (litros) 343,7
Tiempo recorrido (min) 11,07
Tiempo total (min) 52,77
Costo ($) 3277,89
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Produccion
0

3
3
47,7
295,2
3
0
351,9
19,41
132,95
7818,46
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Tabla 17.
Asignacion de rutas cluster 5.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0  Planta de produccion
3  Lapetaca
1 Junta Porvenir
4  Olafo
2 Elsazon de Fadi
0  Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Tabla 18.
Asignacion de rutas cldster 6.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion

El laurel de jaque
El buen gusto
Junta Porvenir

O P N W O

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Ruta 4:00 pm

Produccion  No. Nombre

0 0 Planta de produccién
3 3 Altos de Porvenir
467,1 2 C.C Altos de Porvenir
3 5 Tenta broaster
3 1 Col. La Medalla Milagrosa
0 4 Donde manolo
6 Elprofe
0 Planta de produccién
476,1 Produccion total (litros)
8,3 Tiempo recorrido (min)
41,41 Tiempo total (min)
2552,17 Costo ($)
Ruta 4:00 pm
Produccion  No. Nombre

0 0 Planta de produccién
3 4 Delicias de mi tierra
3 1 Sede D INEM
467,1 3 El Dangond
0 2 Doguer's a tu gusto
0 Planta de produccién
473,1 Produccion total (litros)
6,58 Tiempo recorrido (min)
34,68 Tiempo total (min)
2118,14 Costo ($)

Produccion
0

25,2
22,5
3
180,9
3
3
0
237,6
18,47
102,43
6206,05

Produccion

451,8
6,1
96,7
5270,73
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Tabla 19.
Asignacion de rutas cluster 7.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0  Planta de produccion
1 INEM
4 Fogon casero
3 Reinas gourmet
2 Sabor llanero
0  Planta de produccién

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)

Costo (%)
Tabla 20.
Asignacion de rutas claster 8.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0  Planta de produccion
3 House china
4  Azafran
1 Junta Diamante |
2 Lasirena
0  Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Produccion
0

476,1
3

3
3
0

485,1
12,4
44,73

2934,98

Produccion

368,6
17,2
73,01
4632,88

No.

O NN W bk 01, OO O

No.

o OO N b WL, O

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion

Torre Mir6

CAI Provenza
Torres de Asturias
Arcoiris

Torres de Veracruz
Belmira

Francy

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo (%)

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion

Institucion Edu. Provenza

Torre de Picasso
Arepiz
Torres de Moravia
Al rock burguer
Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)
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Produccion
0

80
116,1
80
61,2
45
63
3
0
448,3
10,2
103,67
5840,53

Produccion
0

295,2

80

3
59,4

3

0
440,6
21,52
72,5

4830,87
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Tabla 21.
Asignacion de rutas cluster 9.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion
Torre Avifion
R. Catalufia
Colegio Federico Ozanam
Candela burguer
Edificios Terranova
Planta de produccion

o b~ O P, W N O

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo (%)

Tabla 22.
Asignacion de rutas claster 10.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion

Urb. Diamante Il Etapa 3
El imperio chino

Urb. Diamante Il Etapa 2
Dofia Anita

o b P W N O

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo (%)

Produccion No.

0
43,2
14,4

317,7

3
79,2

0

457,5

16,97

74,28
4686,01

Produccion
0

80
3
31,5

117,5

11,33

48,78
3086,96

O © 00NN P W b 01 O N O

No.

OO0 P NN O b WO

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion
Empanadas vallunas
El secreto parrilla
Asadero Waikiki
Pescomar
Asadero mundipollo
Sede E INEM
Buffalos & C.o
Factoria
Dog burguer
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo (%)

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion

El diamante
Portico la 89

Roa asadero

San Luis
Empanadas la jaula
Sede E INEM

Danny burguer
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo (%)

140

Produccion
0

D w w w w w

w
($x]
ia
oo

w w w

0
380,18
20,47
102,82
6329,79

Produccion
0

3

3

3
143,1

356,18

514,28
20,17
163,78

9437,41
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Tabla 23.
Asignacion de rutas claster 11.

Ruta 2:00 pm
Nombre
Planta de produccion

Institucion Edu. Provenza
Pare cochero

Z
o

o oo N M O1 W L, O

Fogon provenzal

La 105

Edificio DaVinci
Donde Luis

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Tabla 24.
Asignacion de rutas cluster 12.

Ruta 2:00 pm
Nombre
Planta de produccion
Institucion Edu. Provenza
La parrilla de Kika
San José Asturias
Camino Real
Palmas de la Frontera
Planta de produccion

No.

SO W N D> Ol O

Produccion No.

0
295,2
3
3
3
45

352,2

22,25

69,88
473451

Produccion
0
295,2
3
3
54
162

0
6
9

10

O 00 W b~ N FE DN

No.

0

Ruta 4:00 pm
Nombre

Planta de produccion

La valenciana

El redil

Merendero Willi

Chatarreria gourmet

Ponques pan

Pollo Chicken brasa

The Corner

Empanadas 1A

Fénix de oro

Zaray Gourmet

Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)

Costo (%)

Ruta 4:00 pm
Nombre
Planta de produccion
La Calleja
América
Jerico
El caracol rojo
A comer pollo
Aguila
Samir broaster
Junta Diamante |
El ermitafio
Perro loco
Jak

141

Produccion

0

O W W W W W W W W w w

30

14,97
102,2

6012,69

Produccion

0

[o°)
W wwwwwd

w
a
©

W w w

o



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS

Continuacion tabla 24.

Asignacion de rutas claster 12.

9
4
0

Don perro
Toro burguer's
Planta de produccion

Produccion total (litros) 517,2 Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min) 16,45 Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min) 70,65 Tiempo total (min)
Costo (%) 4473,06 Costo ($)
Tabla 25.
Asignacion de rutas cluster 13.
Ruta 4:00 pm
No. Nombre Produccion
0 Planta de produccién 0
2  Treboli 34,2
1 Sede E INEM 356,18
4  Company hot dogs 3
3 Rancho burguer 3
0 Planta de produccién 0
Produccion total (litros) 396,38
Tiempo recorrido (min) 18,68
Tiempo total (min) 71,98
Costo ($) 4656,89
Tabla 26.
Asignacion de rutas cluster 14.
Ruta 2:00 pm Ruta 4:00 pm
No. Nombre Produccion  No. Nombre
0  Planta de produccion 0 0 Planta de produccién
3  Diamantino 3 7 Waikiki brasa
4  Lacocinade Jairo 3 6  Zoi chicken
1  Villanueva del campo 80 5 Vahama's burguer
2  Dimanti 432 2  Colseguros
5  Army food 3 3 Urbanizacion Neptuno
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3
3
0
472,6
16,1
113,03
6421,23

Produccion
0

3

3

3
56,7
190
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Continuacion tabla 26.
Asignacion de rutas claster 14.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0  Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Tabla 27.
Asignacion de rutas cluster 15.
Ruta 2:00 pm

No. Nombre

Planta de produccion

Sede C INEM

Nueva Fontana |

Nueva Fontana Il

S W NN P O

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)

Costo ($)
Tabla 28.
Asignacion de rutas cluster 16.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0 Planta de produccién
8 D'Richard
9  Asadero el Mono
7  Pollo Claudio

Produccion
0

521
16,65
74,03

4656,60

Produccion
0

409,5
48,6
45
0

503,1

12,37

55,87
3504,16

Produccion No.

0

3
3
3

No.

o 00 B~ -

No.

o A N WL, O

0

1
4
3

Ruta 4:00 pm
Nombre
CAl Viaducto

Urban food
Torino
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo (%)

Ruta 4:00 pm
Nombre
Planta de produccion

Fontana real

Torres de Villa Alicia
Torremolinos

Pizza hot & comida rapida
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo ($)

Ruta 4:00 pm
Nombre
Planta de produccion

Los Robles
Conjunto Cérpatos
Da vinci

143

Produccion
122.4

3
3
0
384,1
16,35
109,67
6466,99

Produccion
0

190
80
240
3
0
513
11,2
71,67
4252,95

Produccion
0

69,3
61,2
80
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Continuacion tabla 28.

Asignacion de rutas claster 16.

Ruta 2:00 pm

No. Nombre

10  Pollo campero

4  Pierrot

5 Zula

6  Fuente de Soda El dorado
2 Pollosla 22

3 Laparada

11  Asadero Juancho polo

1  Escuela Carlos Toledo Plata

12 Empanadas la jaula (2)

0 Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)

Costo ($)
Tabla 29.
Asignacion de rutas cluster 17.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre
0  Planta de produccion
3 Coomultrasan
1  Azalia
4 Torres de Ana Paula
2  El Cafetal
0  Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Produccion No.

Ruta 4:00 pm

Nombre

3 2  Torres de Verona
3 5 No le digan a mi nona
3 8  Donde sabemos
3 10 Delicias altos
3 7 Cachorros burguer
3 6 Donde Danilo
3 9  Choppers
487.8 0 Planta de produccién
3
0
520,8 Produccion total (litros)
13,38 Tiempo recorrido (min)
82,8 Tiempo total (min)
4936,27 Costo ($)
Ruta 4:00 pm
Produccion  No. Nombre

0 0 Planta de produccién
240 1  Portal de los Viveros
80 2 SanLorenzoll
80 6 Elrinconcito
51,3 3  San Lorenzo |
0 4 Sunem food
5 Mack parrilla
0 Planta de produccién
451,3 Produccion total (litros)
13,77 Tiempo recorrido (min)
63,85 Tiempo total (min)
3985,63 Costo ($)

144

Produccion
80

O W W W W W w

308,5
19,7
127,88
7573,75

Produccion
0

26,1
226,8
3
240
3
3
0
501,9
9,13
103,62
5782,46
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Tabla 30.

Asignacion de rutas claster 18.

Ruta 2:00 pm
Nombre
Planta de produccion

Verona
Portal criollo

Z
o

O P, D W N OO0 01 b O

El viejo Dani

Don Juancho
Diamante Real
Cooprofesores

Sede E INEM

Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)
Tiempo total (min)
Costo ($)

Tabla 31.

Asignacion de rutas cluster 19.

Ruta 2:00 pm
No. Nombre
Planta de produccion
Sede C INEM
Canela

o N - O

Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)

Costo ($)

Produccion
0

3
3
3
3
68,4
64,8
356,18

501,38
14,4
75,3

4604,94

Produccion
0

409,5
3
0
412,5
8,33
33,16
2131,06

No.

0

© A~ O N PR ON WO B

e =S T
© N P O

No.

o N - O

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion

El Moal

La hormiguita peruana
Los Caobos
Mardeliz

El patio BBQ
Moriat

Pao express

Parrilla guane
Terranova

Drinks & Food la 87
Dog house

La res Premium
Arepas ocarieras
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo ($)

Ruta 4:00 pm

Nombre
Planta de produccion

Junta El Rocio
Rikolino's
Planta de produccion

Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)
Costo ($)
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Produccion
0

3
3
80
32,4

77,4

234

w w W w

0
450,8
28,32

141,68
8727,98

Produccion
0

469,8
3
0
472,8
9,22
70,07
4529,35
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Tabla 32.
Asignacion de rutas claster 20.
Ruta 2:00 pm
No. Nombre Produccion
Planta de produccion 0
Martha sazon 3
9 Las sopas de m! mama y 3
las arepas de mi hermana
Altos de Fontana 240
Planta de produccion 0
Produccion total (litros) 246
Tiempo recorrido (min) 8,22
Tiempo total (min) 33,6
Costo ($) 2147,89

No.

N O

o o1 B b W

Ruta 4:00 pm
Nombre
Planta de produccion

Portales de Fontana

Condado de Gibraltar

Conj. Caminos de la Fontana
San Fermin Il
Caminos de la fontana
Planta de produccion
Produccion total (litros)
Tiempo recorrido (min)

Tiempo total (min)

Costo (%)

146

Produccion
0

154,8

80
59,4
190

3
0
487,2
13,47
70,92
4332,29

Después de determinadas las rutas es necesario establecer un adecuado cronograma de

recoleccion durante los 20 dias definidos con el fin de garantizar el buen funcionamiento de las

actividades planteadas. En el apéndice J se da a conocer la asignacion de cada uno de los clusters

a su dia del mes de recoleccion puesto que se cuenta con algunas restricciones que deben

cumplirse como por ejemplo, los clisters con demandas divididas deben visitarse periédicamente

y algunos restaurantes no brindan sus servicios en dias especificos de la semana.

11.1 Presupuesto del proceso de recoleccion

Tal como se planted en el modelo de localizacion de instalaciones, el desarrollo de las rutas

genera un costo por las labores de transporte, donde intervienen rubros relacionados con el

consumo de combustible, que para el caso de estudio se refiere al consumo de energia, el salario

del conductor, compra de vehiculos, entre otros.
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Por esta razon, en la tabla 33 se da a conocer el presupuesto requerido para la ejecucion de
modelo de recoleccion de residuos. Cabe resaltar que el costo de las actividades de recoleccion
se obtiene sumando los costos por ruta hallados anteriormente, no obstante dichos valores
pueden variar si el salario del conductor se establece como un monto fijo y no variable como se

realiza en este caso.

Tabla 33.

Presupuesto total del modelo de recoleccion.

Descripcion Costo
Instalacién de p,untos de $49.604.598
recoleccién
Actividades de recoleccion $192.373
(ruteo)
Compra de vehiculos $23.200.000
Total $72.996.971

13. Conclusiones

e La literatura relacionada con modelos de recoleccion de residuos da a conocer la
importancia de la aplicacion de la optimizacion combinatoria en problemas de la vida cotidiana.
El uso de técnicas aproximadas como las heuristicas y metaheuristicas es indispensable para
ofrecer soluciones eficientes en tiempos computacionales cortos que pueden ser adaptadas
facilmente para optimizar cualquier funcidn objetivo que se le proponga.

e El uso de métodos exactos como el ofrecido en el presente proyecto por el software de

programacion GAMS para resolver problemas de programacion lineal entera mixta permite la
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adaptabilidad de mdaltiples restricciones en el modelo matematico logrando resolver problemas
de baja complejidad computacional de una manera flexible y sencilla.

e El algoritmo de sistema de hormigas con caracteristicas evolutivas dio solucion al
problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo otorgando resultados cercanos a las
mejores pruebas realizadas en la literatura para las instancias validadas y a su vez garantizo la
optimizacion de las rutas para el disefio del modelo de recoleccion.

e Desarrollar algoritmos basados en el comportamiento de los seres vivos como lo son las
metaheuristicas de hormigas constituye una buena alternativa de solucién para problemas de
optimizacion combinatoria y su indagacién acerca de sus extensiones y aplicaciones hacen
posible que este algoritmo pueda lograr buenos resultados al ser ejecutados con parametros
propuestos para casos de la vida real.

e El algoritmo de sistema de hormigas tradicional Ant System ha sido mejorado con la
evolucion del sistema de colonia de hormigas ACO y sus variantes, no obstante su aplicacion
contribuye una buena base para entender el funcionamiento de este tipo de metaheuristicas
considerando su posibilidad de ser adaptadas a nuevos lenguajes de programacion como lo es el
Software Go.

e La construccion de una red de transporte para la gestion de residuos de aceites domésticos
en el area de Bucaramanga es vital para la ciudad y no solo repercute positivamente la parte
financiera, sino ambiental gracias a la post-produccion de biodiésel a partir de estos aceites
grasos. La propuesta es una iniciativa innovadora que realiza grandes contribuciones al
mejoramiento en el aspecto ambiental de la regidn. La aplicacion de los resultados del algoritmo
es eficiente siempre y cuando todas las personas involucradas tengan conocimiento de la

problematica y participen directamente en la realizacion del proyecto.



MODELO DE RECOLECCION DE RESIDUOS DE ACEITES Y GRASAS 149

14. Recomendaciones

e Dar a conocer el lenguaje de programacion GO como apoyo en el proceso de aprendizaje
para la solucion de problemas de ruteo de vehiculos aplicados ya que por su facil adaptabilidad
con la API de Google Maps ofrece resultados mas cercanos a la realidad debido a que en su
interfaz de programacion realiza matrices de tiempos y distancias de acuerdo a la red vial de la
ciudad y considera el desplazamiento en vias con trafico.

e Es importante la realizacion de jornadas de concientizacion para el reciclaje de residuos
de aceites y grasas de modo que la poblacion objetivo en su totalidad se incorpore a la iniciativa
propuesta por semillero de investigacion Biodiésel Ecoldgico con el fin de mejorar los problemas
ambientales presentes y fortalecer el emprendimiento en la ciudad.

e Se sugiere a los estudiantes de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
realizar proyectos de grado en el area de investigacion que se desarrollen a partir de casos
practicos de la vida cotidiana de modo que se amplie el conocimiento en las diversas areas y se
brinde apoyo a la comunidad en general.

e Se propone incentivar a los estudiantes a realizar mas estudios en la linea de gestion de
residuos en el grupo de investigacion OPALO dado que esta problematica afecta
considerablemente los recursos renovables de la region asi que es indispensable tomar conciencia

y desarrollar estrategias de solucién desde el punto de vista ambiental.
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