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Introduccion

En la literatura existen muchos casos de estudio con aplicacion a la reco-
leccion de residuos sélidos, en los cuales se tuvo una mejora en la eficiencia
del servicio. Esto motivo el tema del presente trabajo, ademés el origen de
los documentos en su mayoria es de otros paises y aplican modelos de ruteo
de vehiculos sobre vértices. Por tanto, nos dimos a la tarea de investigar la
situacion del sistema de manejo de residuos sélidos del Distrito Federal, el
cual en el ano 2011 estuvo a punto de colapsar debido al cierre del Bordo
Poniente, siendo este su principal depésito. Sin embaro, los beneficios de es-
te hecho fueron dejar de producir dos millones de toneladas de bidéxido de
carbono y evitar la contaminacién de los mantos acuiferos. Por otro lado,
ocasiono problemas como: donde depositar las 12 mil toneladas diarias gene-
radas en el D.F, los tractocamiones tenian que hacer recorridos mas largos y
filas de horas para poder descargar en tiraderos del Estado de México. Hasta
la fecha, no se sabe con precisién a déonde va a parar tanta basura, ya que
desde el 2012 no ha habido reportes y actualizaciones de informacion acer-
ca del sistema. Otra consecuencia, fue el programa de recoleccion selectiva
para el aprovechamiento y mejora de la disposicion de los residuos, suscitan-
do conflictos con los habitantes que se negaban a separar la basura. Por lo
tanto, la gente comenzé a depositar su basura sin separar en las calles, origi-
nando tiraderos clandestinos y la aparicion de vehiculos “pirata” que aceptan
la basura revuelta y se desconoce donde descargan su camién. También la
frecuencia de recoleccién cambid; haciendo que el personal trabajara horas
extra. Sumado a esto, las herramientas de trabajo con que cuenta el sistema
para realizar su trabajo son escasas y no son adecuadas.

Tratando de ayudar en la soluciéon de algunos de estos problemas, el
proposito de este trabajo es redisenar las rutas de recoleccién. Pero, por
la naturaleza del problema de ruteo, es inviable tratar con todas las rutas
del D.F, debido a la complejidad y costo computacional que representa al
incrementar el tamano de la instancia. Por consiguiente, en la investigacion
se dectectd un area representativa con los problemas mencionados anterior-
mente, presentes en un sector de la Delegacion Iztacalco, para minimizar la
distancia recorrida y a su vez el tiempo, aplicando la heuristica de Fisher &
Jaikumar [8], que consiste primero en crear tantos conjuntos de paradas a
visistar como el nimero de camiones disponibles, para después disenar una
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ruta 6ptima que indique cémo visitar las paradas junto con su sitio de origen
en comun, que seria la estacion de transferencia, donde cada vehiculo reco-
lector deposita los residuos. Por lo tanto, el objetivo de la tesis es modelar el
problema de la recoleccion de residuos sélidos en el Sector 2 de Iztacalco, me-
diante el Problema de Ruteo de vehiculos capacitados sobre Arcos (CARP)
y resolverlo con el método de dos fases agrupacion- ruteo[25], para redisenar
las rutas y minimizar el tiempo de viaje.

El trabajo tiene la siguiente estructura: En el Capitulo 1 se explica una
visién general del sistema de manejo de los residuos sélidos en el Distrito Fe-
deral, describiendo cada etapa, desde su generacion hasta su disposicion final.
Después, se acota el tema describiendo al Sector 2 de la Delegacion Iztacalco
para finalmente plantear el problema encontrado, el objetivo de la tesis y su
propuesta de solucion. En el segundo Capitulo se expone el objeto de estudio,
el ruteo sobre arcos a través de la historia, sus aplicaciones y las lineas de
investigacion, en particular, en la recoleccién de residuos. Después, se definen
algunos conceptos basicos de las herramientas para resolver el problema y se
describe cada etapa de la estrategia de investigacion. El Capitulo 3 describe
el desarrollo de la investigacion, desde como se obtuvieron los datos para los
modelos de solucién, el cédigo de programacion y sus resultados. También se
presenta la validacién del modelo. Finalmente se presentan las conclusiones
y recomendaciones.
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Capitulo 1

Descripcion del sistema bajo
estudio

En este Capitulo se expone el sistema de manejo de residuos sélidos desde
su generacion, recoleccion, transferencia, seleccién y disposicién final, en el
D.F., que son sus principales etapas. Se hace referencia al area donde se
proporcioné la informacion para llevar a cabo este caso de estudio, el cual
se llama Sector 2 y esta ubicado en la Delegacién Iztacalco. Resultando este
sector un area representativa de todos los conflictos en el manejo de los
residuos solidos segun la informaciéon y datos obtenidos en las entrevistas
con los jefes de limpia en la estacién de transferencia ubicada en la Central
de Abastos. Después se plantea el problema encontrado y el objetivo de la
presente tesis. Por 1iltimo, se muestra la propuesta de solucién.

1.1. Sistema de manejo de residuos sélidos en
el Distrito Federal

En el orden siguiente y como se ve en la Figura 1.1, se desarrolla el manejo
de residuos en el Distrito Federal. Este proceso conlleva las siguientes etapas:
la generacion de basura en sus distintas fuentes, por ejemplo comercios, casa
habitacién, escuelas, etc. La segunda etapa consiste en la recoleccion de dichos
residuos. En seguida, en la tercera etapa, se activa el sistema de transferencia
que se encarga de transportar la basura recolectada a las plantas de seleccién.
Posteriormente, se lleva acabo la seleccion del material buscando el que pueda
ser reciclado; a esta etapa se le llama de tratamiento. El siguiente paso a
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seguir, consiste en llevar la basura que no se reciclé a los sitios de disposicion
final, siendo esta la ultima etapa del manejo y control de los desperdicios.

Transferencia

Figura 1.1: Principales etapas de manejo de los residuos soélidos. Fuente:
Elaboracién propia con base en la Gaceta Oficial del Distrito Federal 2010.

1.1.1. Generacion de residuos

El Distrito Federal tiene una superficie de 1,490km? y una poblacién
de 8,851,080 habitantes, y se estima que diariamente se generan alrededor
12,530 toneladas de residuos sélidos, con origen distinto como son: domicilios,
comercios, mercados, servicios, diversos y Central de Abastos (CEDA). La
mayor fuente de residuos sélidos se genera en los domicilios, con una cantidad
del 47 % vy en su composicién fisica el 60 % es inorganical. Para llevar a cabo
su recoleccién, se cuenta con los recursos descritos en la siguiente seccion.

1.1.2. Recoleccion de residuos

Las Delegaciones Politicas, son las entidades responsables de realizar la
recolecciéon de los residuos solidos y su posterior transporte a las estaciones
de transferencia. En su conjunto, recolectan 10,760 toneladas de residuos por
dia. El servicio de recoleccién en la Ciudad de México se lleva a cabo en

'Manejo de residuos sélidos en el Distrito Federal. Enero 2004.
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd67/01clave.pdf
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1,730 rutas con 2,485 vehiculos que cubren en su recorrido 1,633 colonias
2. En la Tabla. 1.1 se muestra el nimero de colonias, vehiculos, rutas por
delegacién y colonia que contaban con recoleccién separada, en el ano 20103.
Se tenia como meta para el 2014, realizar recoleccion selectiva de los residuos
en la totalidad de sus rutas, por lo tanto, los problemas a causa de esta
modificacién irfan en expansion. Ademads, existen otros tipos de recolecciéon
, como son los trabajadores de limpia que pasan por cada calle barriendo y
trasportando los desechos en carros muy pequenos.

Rutas de Colonias
., Rutas recolec- No. de No. de con reco-
Delegacion . , . .,
totales cién vehiculos colonias leccién
separada separada
Alvaro 150 72 213 257 72
Obregén
Azcapotzalco 78 78 157 91 78
Benito 87 24 136 57 24
Juérez
Coyoacén 76 3 141 140 3
Cuajimalpa 42 18 66 41 18
Cuauhtémoc 120 41 228 34 41
Gustavo A. 15, 36 309 244 36
Madero
Iztacalco 61 14 162 36 14
Iztapalapa 249 59 268 157 59
Magdalena 79 13 90 51 13
Contreras
Miguel
Hidalgo 188 90 179 81 90
Milpalta 75 75 55 12 75
Tlahuac 45 35 62 72 35
Tlalpan 125 48 145 243 48
Venustiano 99 3 186 70 8
Carranza
Xochimilco 41 19 88 47 19
Total 1730 633 2485 1633 633

Tabla 1.1: Rutas totales en cada delegacion, con sus respectivas caracteristi-
cas de numero de vehiculos, niimero de colonias y aquellas que cuentan con
recoleccién separada. Fuente: Gaceta Oficial del Distrito federal 2010.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS), contempl6 la sustitucién del parque vehicular y la recoleccién en

2[dem
3Gaceta  Oficial  del  Distrito  Federal 13 de  septiembre  2010.
http://www.consejeria.df.gob.mx/portal_old /uploads/gacetas/4c8afe2c2a738.pdf
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dos fracciones: organica e inorganica desde el 2004, con aplicacién gradual en
cada delegacion. Algunas delegaciones adquirieron vehiculos de doble com-
partimento para realizar la recoleccion selectiva, de tal manera que actual-
mente se cuenta con 173, esto es sélo el 8% del total * (Figura 1.2), que
muestra la distribucién del parque vehicular.

40 Carga frontal,

.

99 Tubular
an

70 Minirecolector

3%
173
Bicompartidos
8%

Figura 1.2: Distribucién del parque vehicular. Fuente: Gaceta Oficial del Dis-
trito Federal 2010.

De la flota total, cincuenta por ciento de los vehiculos de recoleccién se
encontraron en condiciones regulares, y solamente 24 % estdn en buenas con-

diciones; el 26 % restante estaba en malas condiciones®.

1.1.3. Transferencia de residuos

La estacién de transferencia, es donde se reciben los residuos sélidos de
vehiculos recolectores para transferirlos a un vehiculo de mayor capacidad y

4Gaceta Oficial del Distrito Federal 13 de septiembre 2010.
http://www.consejeria.df.gob.mx/portal old/uploads/gacetas/4c8afe2c2a738.pdf
5fdem
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asi ser transportados a la planta de tratamiento o al sitio de disposicién final.
El objetivo de las estaciones de transferencia es incrementar la eficiencia del
servicio de recoleccién y, con ello, reducir el tiempo de traslado de los vehicu-
los, asi como disminuir el tiempo de descarga de los residuos. El Gobierno
del Distrito Federal (GDF') cuenta con 13 estaciones de transferencia (Figura
1.4), que durante la investigacion estaban ubicadas en puntos intermedios
entre las diversas fuentes generadoras y el sitio de disposicion final.

Figura 1.3: Tractocamion siendo cargado para trasladar los residuos a la
planta de tratamiento o disposicién final. Fuente: http://www.eluniversal-
.com.mx/ciudad/110269.html

El horario de operacién de la estaciones, por lo general es de 6:00 a 22:00
horas, aunque las estaciones Central de Abastos, Coyoacdn y Cuauhtémoc
trabajan las 24 horas. Para el traslado y transferencia de los residuos se
cuenta con 238 tractocamiones, cada uno con caja; su servicio se encuentra
subcontratado por la Direcciéon General de Servicios Urbanos (DGSU). Pa-
ra la recepcion de los residuos organicos, se ha dispuesto especificamente de
tolvas verdes para la descarga de esta fraccién que corresponde a los resi-
duos organicos. Las estaciones de transferencia cuentan con capacidad para
la recepcién de los residuos mayor a la que recibian, con excepcién de la De-
legacién Coyoacan, donde la cantidad de residuos transferidos diariamente
se aproxima a la capacidad instalada. Esta se calculd bajo la condicién de
que los vehiculos recolectores tuvieran una frecuencia de arribo distribuida
homogéneamente durante el dia; sin embargo, se consideré que en el momen-
to de la investigacion, el 80 % de los viajes coincidian entre las 11:00 y las
14:00 horas, provocando saturacién al ingresar a la estacion de transferencia.
Desde las estaciones de transferencia, se trasladaba la fraccién inorganica a
las plantas de seleccién, la fracciéon organica a la planta de composta que
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se ubicaba en Bordo Poniente, el resto, que ya no tienia utilidad, al Relleno
Sanitario.
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Figura 1.4: Mapa con las ubicaciones de las 13 estaciones de transferencia en
las delegaciones correspondientes. Fuente: Secretaria de Obras y Servicios,
DGSU 2004.

1.1.4. Seleccion y disposicién final

El Distrito Federal cuenta con tres plantas de seleccion de residuos soli-
dos (Santa Catarina, Bordo Poniente y San Juan de Aragén), en las que se
realiza la recuperacion de materiales reciclables. Las plantas eran propiedad
del Gobierno del Distrito Federal; su administracién y mantenimiento se en-
contraba a cargo de la DGSU, mientras que la operacién la llevaban a cabo
los gremios de selectores.
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Figura 1.5: Seleccion de residuos reciclables. Fuente: http://naturalezaysocie-
dad.blogspot.mx,/2010/11/los-residuos-solidos.html.

Los sitios de disposicion final son la ultima etapa en la gestion integral
de los residuos solidos, que deberian corresponder tinicamente al destino de
aquellos residuos que no fueron susceptibles de compostear, volver a usar
y reciclar. En ninguna de las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal
existen sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos, ya que éstos
se depositan en espacios destinados para tal efecto en entidades colindantes.
Ademas, desde el cierre del Bordo Poniente, hasta la fecha no esta claro, lo
que realiza el Gobierno del Distrito Federal con respecto al trato y disposi-
cién final de los residuos sélidos que se generan en la Ciudad.

Una vez mostrado el panorama general del sistema de manejo de residuos
solidos en el Distrito Federal, se describe a continuacion el sistema de reco-
lecciéon de la Delegacién Iztacalco que es donde se realizo la investigacion.

Figura 1.6: Bordo Poniente sitio de disposicion final. Fuente: http://www.el-
universal.com.mx/ciudad/103567.html.
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1.2. El Sector 2 de la Delegacion Iztacalco

Como se menciond en la seccién anterior, el presente trabajo se acotd a un
sector de la Delegacion Iztacalco. Esto fue debido a que este sector presenta
los problemas caracteristicos de la recolecciéon de residuos sélidos en todo el
D.F, resultando un area representativa, ademas tiene un tamano razonable
para tratarlo. Como se verd mas adelante, la complejidad y costo computacio-
nal que representa el incrementar el tamano de la instancia en problemas de
ruteo como este, puede ocasionar que el problema sea imposible de resolver.
También por que es el lugar que facilité la informacion para llevar acabo la
investigacion.

Sector 2

Figura 1.7: Ubicacién de la Delegacion Iztacalco y Sector 2. Fuente: Elabo-
racion propia basado en imagenes de Internet.

La Delegacion Iztacalco se ubica al oriente del Distrito Federal, cuenta con
una extensién territorial de 23.3 km? y una poblacién de 411,321 habitantes
(Figura. 1.7). Para atender al total de la poblacién, cuenta con 61 rutas de
recoleccion de residuos sélidos que son atendidas por 162 vehiculos, con un
horario matutino.
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Caracteristicas generales del Sector 2

La generaciéon promedio de residuos sélidos en la Delegacion es de 800

toneladas por dfa®. En cada delegacién del Distrito Federal, la recoleccién
de residuos solidos se divide en sectores con un cierto nimero de rutas y
vehiculos que cubren el servicio de las distintas colonias en ese sector. La
Delegacion Iztacalco esta dividida en nueve sectores y este estudio se delimita
al Sector 2, el cual cuenta con 7 rutas de recoleccién de residuos solidos, y 10
vehiculos, de los cuales 7 son de carga trasera, 2 camiones de doble separacion
y uno rectangular (Figura. 1.8).
El disenio de rutas en el Sector 2, fue hecho sélo por divisién de colonias y
su recorrido fue elaborado conforme a la experiencia de cada operador del
vehiculo. Cada ruta tiene asignado un vehiculo y sobran tres que funcionan
como relevos. Cada ruta incluye de 12 a 30 paradas durante el dia. Las siete
rutas cubren las siguientes colonias:

1. Gabriel Ramos Millan;

2. Gabriel Ramos Millan seccién Tlacotal;
3. Tlazintla;

4. Mosco Chinampas;

5. Juventino Rosas;

6. INPI Picos;

7. Picos Iztacalco;

8. Infonavit Iztacalco Norte;

9. Infonavit Iztacalco Sur.

Cada una tiene asignado uno o dos vehiculos recolectores como los que
se muestran en la Figura 1.8 los de carga trasera tienen una capacidad de
6 a 7 toneladas aproximadamente, las rutas que tienen asignado este tipo

6 Avances de la separacion y recoleccion selectiva de resi-
duos  sdlidos en las 16  Delegaciones del Distrito  Federal.  (2006).
http://centro.paot.org.mx/documentos/sma/avances_separacion_recoleccion residuos_so-
lidos_diciembre2006.pdf
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de vehiculo realizaban cada tercer dia la visita a la mitad de las paradas
correspondientes a su ruta y la siguiente mitad el siguiente dia. Y con el
programa de separcion tienen que pasar a diario por todas las paradas en
su ruta, provocando horas extra de trabajo sin pago extra. Los vehiculos de
doble separacién tienen una capacidad de 2 a 3.5 toneladas para los residuos
organicos y de 5 a 6 toneladas para los inorganicos teniendo como ventaja
recolectar de los dos tipos de residuos como se hacia antes del programa.
Por 1ltimo los vehiculos del tipo rectangular apoyan al sector recogiendo la
basura de algunos tiraderos clandestinos.

Carga trasera

Rectangular

Doble separacion

Figura 1.8: Tipo de vehiculos recolectores en el Sector 2 de Iztacalco. Fuente:
http://nicanmopohua-camiones-recolectores-de-basura-de-la.html.

Rutas del Sector 2

La Figura 1.9, muestra el area que cubren las siete rutas en el Sector
2 de la Delegacion Iztacalco, cada una delimitada con un color distinto y
numeradas, donde cada vehiculo hace su primer viaje de 7 a 10:30 hrs y el
segundo de las 11:30 a las 14 6 a las 18 hrs.
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Sector 2 de Iztacalco
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Figura 1.9: Area comprendida por las siete rutas en el Sector 2 de Iztacalco,
cada una delimitada por un color distinto. Fuente: Elaboraciéon propia con
base en la informacién proporcionada en el Sector 2.

A continuacion se muestra por separado, el conjunto de paradas por cada
una de las siete rutas en un mapa mostrando a detalle la ubicacion de los
puntos donde se lleva a cabo la recoleccién de los residuos, cada uno prece-
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dido de una tabla con las caracteristicas de cada ruta como son: la colonia o
colonias donde se ubica, tipo de camién,capacidad del vehiculo, la frecuencia
con que visita, nimero de paradas, longitud de la ruta y tiempo promedio
en cada parada. Es importante aclarar que en este trabajo se muestran las
secuencias de recorrido de las paradas de forma grafica en los mapas (forma
euclidiana) y no especificamente por las calles que recorre, como se observa
en los dltimos mapas que muestran las secuencias de visita en la solucion con
solo aplicar agente viajero y la solucién aplicando el problema de ruteo sobre

arcos.

Conjunto de paradas de la ruta 1

RUTA 1 Area delimitada por linea azul en la Figura 1.9
Colonia Gabriel Ramos Millan seccién Tlacotal
Tipo de camién Carga trasera.
Capacidad De 5-6 toneladas
Frecuencia Recoleccion diaria ayudado por un camién relevo
No. Paradas 22 ubicadas con iconos de color azul en la Figura 1.10
Tiempo en cada parada De 10 a 15 minutos
Longitud de ruta 13.7km
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Figura 1.10: Ruta 1 del Sector 2
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base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 2

RUTA 2 Area delimitada por linea naranja en la Figura 1.9

Colonia Tlazintla y Gabriel Ramos Millan seccion Tlacotal

Tipo de camién Doble separacion

Capacidad De 2 a 3.5 toneladas

Frecuencia Lunes, miércoles y viernes del 1 al 10 y martes jueves,
sabado y domingo del 11 al 23

23 ubicadas con iconos de color naranja en la Figura
No. Paradas

1.11
Tiempo en cada parada De 10 a 15 minutos

Longitud de ruta 17.8Km
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Figura 1.11: Ruta 2 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboracién propia con
base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 3

Area delimitada por linea amarilla en la Figura 1.9

Colonia

Gabriel Ramos Millan, Mosco Chinampas y Juventino
Rosas
Carga trasera.

Tipo de camion

De 5-6 toneladas

Capacidad

Frecuencia

Lunes, miércoles y viernes 10 paradas y martes, jueves,
sabado y domingo paradas restantes.

No. Paradas

25 ubicadas con iconos de color amarillo en la Figura
1.12
De 10 a 15 minutos

11.7Km

Tiempo en cada parada
Longitud de ruta
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Figura 1.12: Ruta 3 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboracién propia con

base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 4

la Figura 1.9

RUTA 4 Area delimitada por linea morada en
Juventino Rosas

Colonia
Carga trasera.

Tipo de camién
De 5-6 toneladas

Capacidad
Alternado

Frecuencia
46 ubicadas con iconos de color morado en la Figura

No. Paradas. 113
De 10 a 15 minutos
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Figura 1.13: Ruta 4 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboracion propia con

base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 5

Area delimitada por linea rosa en la Figura 1.9

RUTA 5

INPI Picos y Picos Iztacalco

Colonia

Carga trasera.

Tipo de camién

De 5-6 toneladas

Capacidad

Recoleccion diaria.

Frecuencia

23 ubicadas con iconos de color rosa en la Figura 1.14
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Figura 1.14: Ruta 5 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboracion propia con

base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 6

Area delimitada por linea azul claro en la Figura 1.9

RUTA 6
Colonia Infonavit Iztacalco Norte
Tipo de camion Doble separacion ayudado por uno de carga trasera.
Capacidad De 2 a 3.5 y 5-6 toneladas respectivamente
Frecuencia Recoleccion diaria ambos
33 ubicadas con iconos de color azul claro en la Figura
No. Paradas
1.15
De 20 a 25 minutos

Tiempo en cada parada
15.89Km y 12.18Km
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Figura 1.15: Ruta 6 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboraciéon propia con

base en la informacién dada por el Jefe de limpia.
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Conjunto de paradas de la ruta 7

RUTA 7 Area delimitada por linea roja en la Figura 1.9
Colonia Infonavit Iztacalco Sur
Tipo de camién Carga trasera.
Capacidad De 5-6 toneladas respectivamente
Frecuencia Recoleccion diaria
No. Paradas 15 ubicadas con iconos de color rojo en la Figura 1.16
Tiempo en cada parada De 15 a 20 minutos
Longitud de ruta 11.05Km
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Figura 1.16: Ruta 7 del Sector 2 de Iztacalco. Fuente: Elaboracién propia con
base en la informacién dada por el Jefe de limpia.

Todas las rutas realizan el recorrido mostrado en la Figura 1.17, con las
fotos e imagen de los lugares que recorren. Iniciando su jornada entre las 5 y
6 hrs. en el campamento ubicado en la Central de Abastos, donde se resguar-
dan los camiones recolectores, después pasan a la estacién de transferencia
(ubicada también en la Central de Abastos) a depositar su carga y acuden
a registrar su asistencia a la oficina Sector 2 de Iztacalco, para dar inicio al
recorrido en la ruta de recolecciéon. La mayoria de los operadores tiene que
hacer dos viajes al dia al llenar la capacidad de sus vehiculos a la mitad de la
ruta y regresan a la estacion de transferencia de la Central de Abastos, para
que al final de su jornada regresen el vehiculo al campamento.
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CAMPAMENTO

- -

ESTACION DE TRANSFERENCIA <
Figura 1.17: Recorrido diario de cada vehiculo recolector. Fuente: Elaboracion
propia con base en la informacion proporcionada en el Sector 2.

En las entrevistas con el Jefe de Campamento de vehiculos de limpieza,
ubicado frente a la Central de Abastos en Iztapalapa, que tiene la funcién
de distribuir los vehiculos recolectores en la Delegacién Iztacalco, planted los
siguientes problemas a partir del programa de recoleccion selectiva:

1. Los habitantes se niegan a separar la basura;

2. Los trabajadores de limpia, ademas de recolectarla, tienen que separar-
la;

3. Los trabajadores de limpia tienen que trabajar horas extra por el mismo
salario;

4. Sélo cuentan con dos vehiculos bicompartidos.

El punto nimero 1 provocé conflictos con los trabajadores de limpia; el
punto 2 hizo que los trabajadores negaran el servicio si no estaba separada
la basura, originando tiraderos clandestinos y aparicién de vehiculos recolec-
tores “pirata”, ademas de que esa no es su funcién; el punto 3 se debe a que
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tienen que cumplir con el programa y en promedio aumentaron a dos viajes
por dia y el punto 4 si tuvieran més vehiculos de este tipo la recoleccién no
generaria horas extra de trabajo.

En general, se presentaban estos problemas en todo el Distrito Federal, pero
el jefe de campamento mencioné que habia un sector en especial, que tenia
estos problemas, como el Sector 2 de la Delegaciéon Iztacalco, por lo que se
tuvo una segunda entrevista con el Jefe de limpia del Sector 2, que tiene co-
mo funciones la distribucién, coordinacién y supervisién de barrido manual
y mecénico, facilitando todos los datos y mapas necesarios para llevar a cabo
este trabajo, expuestos en la seccién 1.2.

1.3. Planteamiento del problema

En el Distrito Federal se ha presentado un incremento importante en la
cantidad de residuos sélidos que se generan en la ciudad (19.7% del total
generado nacional ), con alrededor de 12,513 toneladas diariamente, debido
principalmente a la explosién demografica y a los habitos de consumo de los
habitantes. El origen de estos residuos es del 60.97 % domiciliaria, principal
fuente de generacién, y el 30.02% industrial y comercial, la cual se puede
dividir en dos principales tipos, que son orgdnica e inorgdnica con 60 % y
40 % respectivamente.

El manejo de los residuos solidos comprende diversas etapas, incluyendo
su almacenamiento, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final.
El manejo de grandes volumenes de desperdicios representa problemas de
dificil solucion y enormes costos econémicos para los gobiernos de la ciudad
y para la ciudadania. Por lo tanto, fue necesario tomar medidas como la nue-
va Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal implementada desde 2004 en
la Ciudad de México, un programa de separacion de basura y reciclaje que
modifico el sistema de tal forma que se recolectan los residuos de la siguiente
manera: lunes, miércoles, viernes y domingo se recoge la basura inorgani-
ca; martes, jueves y sabados se recoge la basura organica, con el principal
proposito de reducir la cantidad de residuos que se depositan en el relleno
sanitario por medio del reciclaje. Més tarde en 2011, el Relleno Sanitario
del Bordo Poniente fue cerrado definitivamente, ocasionando problemas a los

"Informe de la  situacién del medio ambiente en  México.(2012).
http:appl.semarnat.gob.mxdgeia/informe_12/pdfCap7_residuos.pdf, 31-05-2014
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trabajadores que laboran mas de ocho horas diarias sin pago extra, filas de
camiones para poder descargar en los centros de transferencia que tardaban
horas y buscar en dénde depositar las 12 mil toneladas recibidas diariamente.

Sumado a esto, la pobre infraestructura con que cuenta el sistema, ya
que los camiones son viejos e inadecuados para el nuevo programa de re-
coleccion, donde muy pocos camiones son de compartimiento doble, lo cual
implica que se tenga una recoleccién ineficiente al no aprovechar al maximo
la capacidad del camién los dias de recoleccion organica y generando horas
extra de jornada laboral de los trabajadores. Tanto la capacidad y tipo de
camiones, las distancias que se deben recorrer, el crecimiento acelerado de
nuevos centros de poblacion, junto con el mal diseno de rutas, ya que en la
mayoria de los casos las rutas se disenan de forma intuitiva, contribuyen a
que el servicio de recoleccién no cumpla con las expectativas esperadas. En
el medio mexicano, el sistema mas usado para el diseno de rutas de recolec-
cién de los residuos sélidos urbanos ha sido el juicio y experiencia del jefe
de limpia, o bien de los choferes de los vehiculos recolectores. El criterio y
experiencia tanto del jefe de limpia como de los choferes, no es siempre el
mejor por que no tienen un fundamento técnico que asegure que la ruta es
la 6ptima, es decir no se tiene una manera cuantitativa de demostrar que
la ruta es la mejor opcién, ademas no existe una vision sistémica de todas
las rutas y la problematica completa, por lo cual la mayoria de las rutas de
recoleccién disenadas por ellos dejan mucho que desear en cuanto a aspectos
de operacién y funcionamiento. Un mal diseno de rutas de recoleccion, trae
como consecuencia graves danos al sistema de recoleccién, entre los que se
pueden citar los siguientes: deficiente operacion y funcionamiento del equipo,
por que puede ser que una ruta tenga puntos excesivos de recolecciéon y no
alcanza a cubrir toda la ruta de acuerdo con el programa; desperdicio de
personal; reduccién de las coberturas del servicio de limpia y la proliferacion
de tiraderos clandestinos si el servicio no llega a todos los lugares donde se
requiere e incremento de los costos del servicio de limpia. También, los re-
siduos solidos ocasionan problemas como: bloqueo de coladeras y drenajes,
provocando inundaciones en épocas de lluvia, deterioro de lugares de recrea-
cion ademas de generar problemas sanitarios y ambientales, contaminacion
del agua y generacion de malos olores.

Ademas, el transporte es una de las etapas mas caras, ya que esta ac-
tividad llega a consumir el 60 % del costo total del manejo integral de los
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residuos. ® [30].

Considerando todo lo anterior, este trabajo se enfoca en el proceso de
recoleccién de los residuos sélidos domiciliarios, con la finalidad de ayudar a
la solucion de algunos problemas se busca minimizar la distancia recorrida por
cada ruta que a su vez minimiza el tiempo de recorrido, con ello, disminuir
gastos de combustible y desgaste del equipo de recoleccién. Esto se puede
lograr con el redisenio de rutas pero no es tarea facil, debido a la complejidad
y costo computacional que representa al incrementar el tamano de la instancia
o en otras palabras al incrementar, el nimero de puntos de recoleccion. Por
esta razén en particular, nos centraremos en la recoleccion de residuos sélidos
domiciliarios de un sector de la Delegacion Iztacalco. Como no es en el tinico
sector en el que se presentan este tipo de dificultades, el enfoque tratado en
esta tesis puede llevarse a otras areas del D.F.

1.4. Propuesta de solucion

Existen varios enfoques para tratar la problematica de la recoleccién de
la basura, pero la propuesta de este trabajo es aplicar una metodologia de la
Investigacion de Operaciones.

En la literatura podemos encontrar diversos modelos de ruteo aplicados
a distintas empresas en su area de logistica. Ejemplo de lo anterior es la apli-
cacion a un caso logistico del problema de ruteo vehicular multiple (m-VRP)
[13], dentro de una empresa clasificada como Pequena y Mediana Empresa
(PyME), dedicada a la distribucién de productos de papeleria y oficina. Tam-
bién aplicaciones en la industria de bebida, comida, lacteos y periédico[25].

En particular, los problemas de ruteo y sus variantes son aplicados a la
recoleccion de residuos solidos como son: recoleccién comercial, domiciliaria,
Roll-on-Roll-off y recolecciéon de residuos especiales entre otros. Las variantes
se dan con los distintos tipos de restricciones como son multiples depdsitos,
ventanas de tiempo, flota heterogénea y homogénea, como se vera mas ade-
lante en la seccién 2.1.2 [25].

8Dr. Fabidn Robles Martfnez. (2009). Manejo integral de residuos L
http://www.biblioteca.upibi.ipn.mx/Archivos/Material %20Didactico/residuos %20manual /Manual %20de %2
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Para este caso, se propuso el modelo de Problema de Ruteo de vehiculos
Capacitados sobre Arcos (CARP), el cual tiene una flota de camiones de-
terminada con capacidad limitada y tiene que recorrer sélo un subconjunto
de calles, por donde tiene que pasar a recolectar los residuos, ya que por las
caracteristicas del drea a estudiar que tiene calles muy angostas llamadas
andadores por donde el camién no puede pasar, por tal motivo no se eligi6 el
problema del cartero chino [17], que tiene que visitar todas las calles. Ademas
tiene un unico punto de partida o depdsito, que en este caso es la estacion de
trasferencia y al final regresar a este punto para descargar todos los residuos.
Por otro lado, debido al gran niimero de paradas por las cuales se recolectan
los residuos, y ademas de que las paradas no siempre son en el mismo lugar,
es preciso aplicar ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos. Descartando as
al problema de ruteo de vehiculos sobre nodos o vértices[19]. A continuacién,
se expone el objetivo general de esta investigacion.

1.5. Objetivo general

Minimizar las distancias de viaje en las rutas de recoleccion de residuos
solidos en el sector 2 de la delegacién Iztacalco, mediante el desarrollo de un
modelo de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos y su solucién con un
método heuristico de agrupacién-ruteo.

Para lograr el objetivo general se requiere alcanzar los siguientes objetivos
especificos.

Objetivos especificos

Plantear una metodologia para resolver el problema;

Calcular las matrices de distancias por cada par de arcos;

Distribuir las paradas por cada vehiculo de manera mas uniforme;

Obtener una ruta 6ptima para cada vehiculo;

Minimizar la distancia recorrida.

En el siguiente Capitulo se vera céomo surgié el problema de ruteo de
vehiculos capacitados sobre arcos, las lineas de investigacién que han tratado
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el problema de recoleccion de residuos sélidos, ademas de conceptos impor-
tantes para entender la complejidad de este tipo de problemas y la estrategia
de investigacién para resolver el problema.
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Capitulo 2

Marco de Referencia

El objeto de estudio de este trabajo es la aplicacién de un modelo de
ruteo a la recoleccion de residuos sélidos. En este capitulo, se presentan
los problemas de ruteo sobre arcos que dieron origen a CARP, las distintas
formas o perspectivas con que se ha tratado el problema de recoleccién de
residuos y la justificacion del método propuesto para resolverlo. Ademas, se
agregaron algunas definiciones para entender la complejidad computacional
y el modelo matematico de CARP. Por ultimo, se describe cada etapa de la
estrategia, asi como los supuestos usados para resolver el problema.

2.1. Estado del arte del problema de ruteo de
vehiculos capacitados sobre arcos

El Problema de Ruteo de vehiculos Capacitados sobre Arcos (Capacitated
Arc Routing Problem o CARP) [26]; consiste en atender las demandas sobre
determinadas calles de una red vial, a través de una flota homogénea de
vehiculos, los cuales inician y finalizan sus recorridos desde un tinico depdsito.
El objetivo del problema es minimizar el costo total de recorrido (distancia
o tiempo) de tal manera, que se puedan atender todas las demandas, sin
exceder la capacidad de carga de los vehiculos involucrados. A continuacion
se resena como surgié este problema a través de los distintos modelos sobre
los arcos de una red.
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Problema de los puentes de Kénigsberg
Propuesto por Leonardo Euler

Problema del Cartero Chino
Propuesto por Kwan Mei-Ko

Problema del Cartero Rural

Propuesto por Orlo
/

Problema de Ruteo sobre Arcos Capacitado
Propuesto por Golden & Wong

€eee

Figura 2.1: Cronologia del ruteo sobre arcos. Fuente: Elaboracién propia con
base en [12].

Como se observa en la Figura 2.1, el estudio sobre el problema de ruteo
de arcos comenzé en 1735 cuando Leonardo Euler hizo la presentacion del
problema de los puentes de Konigsberg [16], que trataba de lo siguiente: En
la ciudad de Kaliningrado en Rusia, antiguamente llamada Konigsberg, lugar
que se situaba a orillas del rio Pregel sobre dos islas que se encontraban en
el centro de la corriente del rio, dividiendo la zona en varias partes y para no
perder la comunicacién, habia un sistema de siete puentes conectores como
se muestra en la Figura 2.2. Entonces, el problema consistia en encontrar un
recorrrido con inicio en algin punto de la isla, pasar por los siete puentes
sin repetir ninguno y volver al punto de partida. Euler concluyé que no es
posible obtener este recorrido, por lo tanto probd que en general, es posible
obtener un recorrido que pase por cada calle, si el niimero de calles incidentes
en cada punto a visitar es par.

Figura 2.2: Bosquejo de la ciudad de Konigsberg. Fuente:
http://www.expansion.com/accesible/blogs/conthe/2011/08/17 /circuito-
gallardoniano.html
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El siguiente problema de ruteo sobre arcos fue el Problema del Cartero
Chino (Chinese Postman Problem o CPP) el cual fue inicialmente propuesto
por Kwan Mei-Ko en 1962 [17], y se define asi: Un cartero debe repartir la
correspondencia a cada una de las calles de su distrito, siendo la oficina de
correos su punto de partida y llegada, deberemos encontrar una ruta éptima
para que el cartero camine la menor distancia posible. Por tanto, el cartero
debe recorrer cada calle una vez al menos en su recorrido.

En 1974, Orloff propuso el Problema del Cartero Rural (Rural Postman
Problem o RPP) [5], el cual se define como el problema del cartero chino, que
tiene como punto de partida y llegada la oficina de correos, con la diferencia
de que el cartero debe repartir la correspondencia sélo a un subconjunto de
las calles, y también tiene como objetivo recorrer la menor distancia posible.

Por tdltimo, el Problema de Ruteo de vehiculos Capacitados sobre Arcos
(Capacitated Arc Routing Problem o CARP) fue sugerido por primera vez
por Golden & Wong en 1981 [12], como una extensién del problema del Car-
tero Rural, con restricciones de capacidad.

La importancia de los cuatro problemas anteriores radica en su aplicacion
real en organismos publicos y empresas, en ambos casos se busca ofrecer un
servicio de mejor calidad al menor costo posible. Por ello, el estudio de es-
tos problemas esta motivado por la necesidad de ofrecer mejores y variadas
alternativas de solucién a aquellas organizaciones que deben tratar cotidiana-
mente con problemas de ruteo y logistica [4]. Ademds, pertenecen a la clase
de problemas NP-Dificil, que es sinénimo de dificil de resolver, es decir, se
requiere de un tiempo de computo elevado. Conforme el tamano del proble-
ma crece el tiempo requerido para resolverlo crece exponencialmente. En la
seccion 2.2 se dard una introduccion a estos conceptos.

En la siguiente seccién, se muestra como el problema de recoleccién de
residuos ha sido modelado de distintas formas a lo largo de once anos, entre
ellos CARP, tomando en cuenta diferentes aspectos de la recoleccién, como
son, el tipo de flota, ventanas horarias, frecuencia de visita de rutas, nimero
de depdsitos y tipo de recoleccion.
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2.1.1. Lineas de investigacion

Como podemos ver en la Tabla 2.1, durante los ultimos anos han existido
diversas aplicaciones a la recoleccion de residuos. Sobre todo en paises con
ciudades muy pobladas. Utilizando modelos como: el problema del agente
viajero TSP[28], ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo VRPTW/[25], el
problema de ruteo en arcos ARP[1] y el capacitado CARP[12], el problema
del cartero chino, el problema del ciclo hamiltoniano, el problema de ruteo
de vehiculos capacitados CVRP[25], entre otros.

En la actualidad, los que méds predominan son del tipo VRP[25] con sus
diversas variantes y extensiones, como son ventanas de tiempo y recoleccion
periédica. La primera se aplica principalmente a la recoleccién comercial, ya
que los puntos de paro son fijos y la segunda variante a la recoleccién en
clima calido, debido a la pronta descomposicion de los desechos y tamano de
demanda del servicio, dando prioridad a éstos. Otras caracteristicas son el
tipo de flota (homogénea o hetérogenea) y el nimero de depositos.

Por otra parte, en segundo lugar, predomina la aplicaciéon de ARP, fre-
cuentemente enfocado a la recoleccion de residuos domiciliarios y sin ventanas
de tiempo. Una de sus variantes con mayor aplicacion es CARP, ya sea en su
forma simétrica o dirigida y mixta. Sin embargo, en instancias muy grandes
como las que se presentan en la vida real, para resolverlo se recurre a una
trasformacién de CARP a CVRP, las ventajas de esto se veran mas adelante
en el marco tedrico.

Por las caracteristicas del problema planteado en el presente trabajo, el
modelo a utilizar es el problema de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos
CARP, descrito en la siguiente seccion.

2.2. Marco teorico

Para poder entender y plantear el problema de ruteo de vehiculos capa-
citados sobre arcos es necesario introducir conceptos de Teoria de graficas.
Por otra parte, debido a su complejidad para resolverlo, es necesario definir
conceptos de complejidad computacional y heuristicos.
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2.2.1. Problema de Ruteo de vehiculos Capacitados so-
bre Arcos

Para poder plantear el Problema de Ruteo de vehiculos Capacitados sobre
Arcos (CARP) en redes es necesario definir los siguientes conceptos.

Una grafica es una pareja ordenada de conjuntos [V, A], donde V es un
conjunto finito de puntos llamados vértices o nodos y A es un multiconjun-
to de pares no ordenados de vértices, que se denominan lados o aristas. Se
denota con G = [V, A]. Si los elementos de A tienen una direccién, represen-
tada con una flecha, se llaman arcos y se dice que la gréifica G es dirigida u
orientada. Si no tienen direcciéon se llaman aristas y G es no dirigida. Figura
2.3

Se dice que una grafica es conexa si para cualquier par de vértices existe
una sucesion de aristas que los une. Otra definiciéon 1til es la de grado de
un vértice que es el nimero de aristas que inciden en él. [6]

VERTICE O NODO

il

ARISTA < ArRCO
a e
Of
V={a b, cdef} A ={(ab), (b,c), (e,c)}

Figura 2.3: Ejemplo de una grafica, con sus elementos: vértices, aristas y
arcos. Fuente: Elaboracién propia con base en Introduccion a la teoria de
redes. de Ma. del Carmen Hernandez Ayuso.

Por ejemplo, podemos replantear el Problema de los puentes de Kénigs-
berg: sea una gréfica conexa G = [V, A], encontrar un recorrido que visite
cada arista de A exactamente una vez o bien informar que no es posible
obtenerlo. Euler probd que es posible obtener tal recorrido siempre que el
grado de cada nodo de V sea par, y su representacién grafica se muestra
en la Figura 2.4, donde los vértices representan los pedazos de isla a visitar
marcados con las letra A, B, C y D, las aristas representan los siete puentes
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conectores.

Figura 2.4: Grafica que representa el problema de los puentes de Konigsberg
sobrepuesta en el mapa. Fuente: www.librosmaravilosos.com

El problema del cartero chino se puede definir como una gréafica conexa no
dirigida G = (V, E), donde a cada arista se le asigna un costo, el problema
consiste en encontrar un recorrido tal que visite cada arista al menos una
vez al menor costo posible. Edmonds y Johnson probaron que si la grafica
asociada al problema es completamente dirigida o completamente no dirigida,
C PP puede ser resuelto en tiempo polinomial. Pero cuando G es mixta, se
convierte en un problema NP-Dificil.

Entonces si se tiene un sistema de calles a visitar la grafica asociada al
problema se construye relacionando por cada calle una arista y los vértices
representan las esquinas de cada calle. Si a este problema le agregamos la
restriccion de visitar sélo algunas aristas se convierte en el Problema del Car-
tero Rural (Rural Postman Problem o RPP) el cual se define de la siguiente
manera: sea una grafica no dirigida G = (V, E,C) donde C' es una matriz de
costos, encontrar un recorrido de costo minimo tal que éste visite cada arista
de R C F al menos una vez. La diferencia entre CPP y RPP es que en el
problema del Cartero Rural sélo un conjunto de aristas deben ser visitadas.
En 1976, Lenstra y Rinnoy Kan demostraron que RPP es N P-Dificil [15].

Como podemos observar estos problemas consisten en encontrar un re-
corrido que comience y termine en el mismo punto, para CARP se requiere
encontrar tantos recorridos como vehiculos disponibles, ademas se le agregan
resctricciones de capacidad de los vehiculos y al igual que RPP sélo requiere
visitar un subconjunto de todos los arcos o aristas en la grafica, dejando claro
que si llega a ser dificil encontrar un sélo recorrido minimo, aun méas sera en-
contrar mas de uno. Por lo tanto, se puede revisar en [12] la demostracién
de que CARP es N P—Dificil.
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A continuacion se presenta el planteamiento matematico de CARP en
graficas y como problema de programacion lineal, donde se plantean las res-
tricciones que hacen que el problema sea dificil. En la seccion 2.2.2 se explica
la clasificacién de los problemas por su dificultad para resolverlos, dividido
principalmente en dos clases de complejidad Py NP.

Modelo matematico de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos

El problema de Ruteo de vehiculos Capacitados sobre Arcos (CARP)
consiste en atender las demandas sobre determinadas calles de una red vial a
través de una flota homdgenea de vehiculos, los cuales inician y finalizan sus
recorridos desde un tnico depésito. El objetivo del problema es minimizar el
costo total de recorrido de manera tal que se atiendan todas las demandas
sin exceder la capacidad de carga de los vehiculos involucrados. Como se
observa en la Figura 2.5 el ruteo es sobre arcos (en caso de calles con sentido
vial), representados por las calles marcadas de color verde, rojo y azul, por
donde es obligatorio que pase el vehiculo recolector, iniciando y terminando
su recorrido, las tres rutas (en color café, rosa y verde), en un tnico depdsito
marcado en color amarillo.

DEPOSITO

Calles que deben ser —
visitadas. -

Figura 2.5: Ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos. Fuente: Elaboraciéon
propia basado en imdgenes de http://www.monografias.com/trabajos62/-
iturbide-mexico/iturbide-mexico.shtml.
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El problema de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos también tiene
una representacion grafica y su modelo matematico es el siguiente: Los pro-
blemas de ruteo de arcos son definidos mediante una grafica G = (V, EU A)
donde V' es el conjunto de vértices o nodos, F el conjunto de pares no or-
denados (7, j) de vértices de V o aristas y A el conjunto de pares ordenados
(,7) de vértices de V' o arcos. Una gréfica G es dirigida cuando el conjunto
E es vacio, es no dirigida cuando A es vacio y mixto, si ambos conjuntos son
no vacios. El costo ¢;; de recorrer una arista de E es positivo. Un recorrido
T (o ciclo) puede ser representado mediante un vector (vy,va, ..., v,) donde
(vi,v;—1) esuna aristade E (i =1,....,n— 1) y v; = v,.

Veamos ahora la formulaciéon como problema de programacién lineal para
CARP [22]. Sea:

% G = (V, E) una gréfica, en este caso serd la red de calles en el Sector 2
de Iztacalco;

% V el conjunto de vértices, representa las esquinas de cada calle;
% FE el conjunto de aristas, representa cada calle en el Sector 2;

% R C FE el conjunto de aristas requeridas, representa las calles que el
vehiculo debe visitar para recolectar los residuos;

% V. CV el conjunto de vértices conteniendo los extremos de las aristas
de R, mas el vértice asociado al depdsito;

x K =1,..., M la flota de vehiculos con capacidad de carga Q);

% ¢;; el costo de recorrido de la arista (i, j) perteneciente a E, en este
caso el costo es la distancia que debe ser recorrida en cada calle;

% ¢;; la demanda asociada a la arista (i,j) perteneciente a E, en este
caso el costo es la cantidad promedio de K g de residuos solidos que se
recolecta en cada parada;

qij:{ 0 si(ij)¢R

>0 si(i,j)€R

x Las variables de decisién se definen como

S 1 si (i,7) es recorrida por el vehiculo k
Wk 71 0 cualquier otro caso
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Entonces, la variable z;;,= 1 cuando algin vehiculo k pasa por la calle con
extremos ¢ y j, cuando vale cero quiere decir que no pasard por el arco o calle

(i,7)-

La formulacién matematica de CARP es la siguiente:

Minimizar Z Cij injk (2.1)

(iJ)eE  keK

> =1 (i,j) € R (2.2)

YD aay = K| (2.3)

jEVT,{O} keK

Z QijTijre < Q@ ke K (2.4)
(i,4)ER
Z Tijk = Z T jik 1€V, ke K (25)
JEV, JEV,
szijkzzxmk SCV,—-0,ke K,he S (2.6)
i€S j¢s jev
ziir € {0,1} (1,7) € R ke K (2.7)

Donde la funcién objetivo (2.1) busca minimizar el costo total de reco-
rrido, es decir, en este caso buscamos minimizar la distancia total recorrida
por cada vehiculo, sujeta a las siguientes restricciones:

% El conjunto de restricciones (2.2) asegura que cada parada sera atendida
por un soélo vehiculo;

% El conjunto de restricciones (2.3) quiere decir que el nimero de vehicu-
los a usar es igual al nimero de vehiculos disponibles;

% El conjunto de restricciones (2.4) asegura que no se exceda la capacidad
de los vehiculos disponible.

Ademas, de estas restricciones, se agregan las siguientes:
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% El conjunto de restricciones (2.5) le da continuidad a las rutas, es decir,
si el vehiculo £ entra a una calle debe salir de ella.

% El conjunto de restricciones (2.6) es de eliminacién de sub-recorridos,
garantiza que no haya ciclos dentro de la ruta antes de regresar al
deposito. Debido a esta restriccién el problema se vuelve dificil de
resolver, ya que para cada vehiculo se deben eliminar todos los sub-
recorridos en su ruta, y dependiendo del tamano de la instancia el
numero de restricciones para eliminar los subrecorridos crece exponen-
cialmente.

2.2.2. Complejidad computacional de ruteo de vehicu-
los capacitados sobre arcos

La Teoria de la Complejidad computacional, estudia la eficiencia de los
algoritmos en funcién de los recursos requeridos para resolver un problema,
como son el tiempo de ejecucion y el espacio requerido en la computadora
o almacenamiento de datos; por su parte, la teoria de la computabilidad se
interesa en expresar los problemas como algoritmos y hallar una soluciéon a
un problema, mas no se interesa en cémo pueda implantarla.

Entonces, se puede clasificar a los problemas por su dificultad para resol-
verlos, esto resulta importante para poder decidir entre buscar el algoritmo
mas eficiente o definitivamente declarar que no existe ninguno.

En general, pueden identificarse dos tipos de problemas (Figura 2.6):
aquellos que son computables y aquellos que no lo son (decidibles e inde-
cidibles). En el primer caso, se puede distinguir entre problemas que pueden
resolverse con un algoritmo determinista, en un tiempo polinomial conocido
como problemas P y aquellos que pueden resolverse de forma aproximada
con algun algoritmo no determinista en un tiempo igualmente polinomial,
son llamados problemas NP, dentro de estos es posible identificar los pro-
blemas llamados INP-completos que son los mas dificiles entre los NP y
los NP-dificil son aquellos que almenos son tan complejos como los NP,
pero no necesariamente pueden identificarse como N P. En el segundo caso,
se trata de problemas para los cuales el algoritmo que lo resuelve es de tiem-
po exponencial o bien se trata de problemas para los cuales no se conoce un
algoritmo que logre resolverlos.
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TIPOS DE PROBLEMAS

DECIDIBLES INDECIDIBLES

No pueden
resolverse
algoritmicamente,
incluso con

P NP recursos de
tiempo y espacio
Problemas dificiles: ilimitados.
. Relevantes
Problemas faciles:
Irrelevantes. NP- Completos
Métodos de solucion
NP- lewil Heuristicas

Metaheuristicas

Figura 2.6: Problemas decidibles e indecidibles. Fuente: El mundo de las
ciencias de la complejidad [21].

Es importante aclarar los siguientes términos, primero ctal es la dife-
rencia entre los algoritmos deterministas y no deterministas. Los algoritmos
deterministas son aquellos cuyo resultado es totalmente predictivo, es decir;
si se conocen sus entradas el resultado siempre serd el mismo. Asi es como
trabajan las computadoras de hoy en dia, al programar un algoritmo se pue-
de ver como una secuencia de estados que describen qué es lo que tiene que
hacer la maquina en un instante particular y su estado actual determina cual
sera su proximo estado, es decir, su paso por el conjunto de estados esta pre-
determinado. Los algoritmos no deterministas son aquellos que, en cada paso
de la ejecucion tienen que adivinar qué estado es el siguiente, para lo cual no
existe ninguna computadora que trabaje de esta forma.

El segundo punto importante a aclarar, es el significado de que los algorit-
mos resuelvan problemas en tiempo polinomial. Quiere decir, que la relacion
entre el tamano del problema y su tiempo de ejecuciéon es polinomial, ya que
el nimero total de operaciones que ejecuta en cada paso estd acotado por un
polinomio. Por ejemplo, supongamos que el total de operaciones requeridas
para resolver CARP est4 acotado por el polinomio n3+2n%4-2, y el tamaifio de
la instancia esta dada por el niimero de arcos n, si n = 10 a lo més el nimero
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de operaciones que tiene que realizar son 1202 (10% + 2(10%) + 2 = 1202),
ademas esto se multiplica por una constante ¢ que es el tiempo de ejecucién
de la maquina al realizar cada operacion. En la Tabla 2.2, se observa la com-
paracion del tiempo de ejecucién en las funciones tipicas de complejidad, las
cuatro primeras son polinomiales y las dos tltimas son exponenciales. No-
temos cémo el crecimiento en las funciones exponenciales llega a ser radical
con tan solo una diferencia de tamano de 10 unidades.

| famailo gy g 1 50 60
Tiempo

n 00001s | .00002s | .00003s | .00004s .00005s .00006s
n? 0001s | .0004s | .0009s | .0016s 0025s 00365
n’ 001s | .008s | .027s 064s 1258 216s

n’ Is 3% U3 LT 5.2m 13.0m
2" 001s |+ 10s | 17.9m | 12.7dlas | 35.7 anos 366 siglos
3 059 | 58m | 6.5afos | 3855 siglos  2X10° siglos | 1.3X10" siglos

Tabla 2.2: Comparacién de tiempo de varias funciones de complejidad poli-
nomial y exponencial. Fuente Computers and intractability. A Guide to the
Theory of NP-Completeness [9]

Por lo tanto, dada la complejidad de algunos problemas, se buscaron op-
ciones como la aplicacion de técnicas heuristicas existentes, que no garantizan
una solucién 6ptima, pero que pueden proporcionar una buena solucién apro-
ximada en un tiempo razonable. Estas técnicas se enlistan a continuacion y
se presentan las propuestas para CARP y algunos métodos exactos. La de-
mostracion de que CARP es NP-Dificil fue presentada en 1981 por Golden y
Wong en el articulo [12].

2.2.3. Meétodos Heuristicos

Los métodos heuristicos son procedimientos sistematicos y légicos, no ar-
bitrarios, que tienen un alto grado de intuicién y subjetividad. Se basan en
un conjunto de reglas que buscan buenas soluciones a un costo computacio-
nal razonable, pero no aseguran la optimalidad de las soluciones. Las reglas
son obtenidas a partir del estudio y conocimiento del problema. [23]
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Durante la década de los 80s, los métodos mas utilizados para resolver
problemas CARP fueron los hueristicos. Los clasicos fueron los tres primeros
de la siguiente lista y mas recientemente, en el 2005, se propusieron los dos
ultimos heuristicos en la lista. Estos métodos se pueden revisar en [20] y [27]:

> Algoritmo de Construct-Strike;

> Algoritmo de Path Scanning;

> Algoritmo de Augment-Merge;

> Algoritmo de Double Quter Scan;

> Algoritmo de Node Duplication.

Por otro lado, problemas CARP se han tratado con metaheuristicas, que
son procedimientos de busqueda, que tampoco garantizan la obtencion de
la solucion 6ptima del problema considerado, considerado y se basan en la
aplicacién de reglas relativamente sencillas. A diferencia de los heuristicos,
las técnicas metaheuristicas tratan de huir de 6ptimos locales orientando
la busqueda en cada momento dependiendo de la evolucién del proceso de
busqueda. Las metaheuristicas producen en general mejores soluciones, pero
el costo que hay que pagar es un mayor tiempo y esfuerzo computacional.

En la ultima década se han propuesto las siguientes metaheuristicas para
CARP:

> Simulated Annealing;
> Tabu Search;

> Genetic,

> Memetic;

> Ant Colony System;

> Guided Local Search;

v

Variable Neighborhood Descent.
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La literatura recomienda transformar los problemas CARP en Problemas
de Ruteo de Vehiculos Capacitados (Capacitated Vehicle Routing Problem
o VRP) ya que estos tltimos y sus variantes, se han estudiado con mayor
intensidad que las contrapartes en ruteo sobre arcos [1]. También, debido a
la enorme dimensién de las graficas que representan toda la red de calles a
tratar en problemas CARP se descarta la posibilidad de aplicar cualquiera
de los métodos exactos o heuristicos sofisticados.

Entre los métodos exactos que se han utilizado para problemas CARP
se encuentran Branch and Bound, Cutting Plane y Branch and Cut, encon-
trando soluciones 6ptimas, pero el tamano de las instancias fue relativamente
pequeo ya que solo contenian entre 15 y 50 aristas.

Por lo tanto, para resolver nuestro problema se aplicé una heuristica de
método de dos fases cluster-first route-second desarrollada por Fisher y Jai-
kumar para CVRP. Esta eleccion fue motivada por el documento “Un caso
logistico del problema de ruteo vehcular miltiple m-VRP”[13], que presenta
un caso de aplicacion de este método a una empresa dedicada a la distribu-
ciéon de productos de papeleria y oficina. Por otro lado, en el Capitulo 5 del
libro de Toth y Vigo [25] se describen todas las heuristicas y metaheuristicas
propuestas para CVRP, haciendo comparaciones entre los métodos, y expone
que la calidad de las soluciones con los heuristicos de dos fases suelen ser me-
jores con respecto a los métodos constructivos. También en una tabla de este
mismo libro (pag. 119), se muestra el resultado de 14 problemas, resueltos
con los algoritmos de sweep, basado en asignacion gneralizada, localizacion y
basado en truncated branch-and-bound. Para cada uno se muestra el valor de
la funcién objetivo y el tiempo de computo en segundos. En la columna final
de la tabla se muestra el valor de la mejor solucién conocida. Donde también
se puede observar que 6 de 14 valores de la funcién objetivo en el algorit-
mo basado en asignacion gneralizada son mejores con respecto a los demas.
En segundo lugar, se encuentra el algoritmo basado en truncated branch-and-
bound con 4 de 14, en tercer lugar es para el algoritmo basado en localizacion
con 3 de 14 valores mejores en la funcién objetivo con respecto a los otros,
y s6lo en un caso, los tres reportaron el mismo valor de la funcién objeti-
vo. Con respecto al tiempo se observa que el algoritmo basado en truncated
branch-and-bound y el algoritmo basado en asignacién generalizada son los
mas rapidos.

Mostrando asi el buen desempeno de esta heuristica de Fisher y Jaikumar,
comparada con otras dentro de los método de dos fases, ademas es una de
las dos tnicas heuristicas que asume que el valor del niimero de vehiculos es
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fijo, como lo es en el problema de la recoleccion de residuos sélidos.

En la siguiente seccion se detallan los pasos de la heuristica de Fisher y
Jaikumar en la metodologia de solucién para el problema.

2.2.4. Heuristica de Fisher and Jaikumar

A continuacién se describen los pasos en general a seguir de la heuristica
de Fisher and Jaikumar:

Paso 1 (Seleccion de la semilla) Elegir vértices semilla ji en V para inicia-
lizar cada cluster k;

Paso 2 (Asignacién de clientes a las semillas) Calcular el costo d;;, de asignar
cada cliente 7 a cada cluster k con la ecuacién 2.8.

Paso 3 (Asignacién generalizada) Resolver el problema de asigancién ge-
neralizada (Generalized Assignment Problem o GAP) con costo d,j,
clientes con peso ¢; y capacidad del vehiculo Q.

Paso 4 (Soluciéon TSP) Resolver un TSP para cada cluster correspondiente
a la solucién de GAP.

En la seccién 2.3 se describe a detalle la metodologia en en cada paso
y en la siguiente seccién se presenta el modelo matematico para problemas
CARP y cudles son las restricciones que lo hacen dificil de resolver.

2.3. Estrategia de investigacion

En esta seccion se describe la metodologia a seguir para resolver el proble-
ma de recoleccién de residuos sélidos en el Sector 2 de la Delegacién Iztacalco,
resumida en la Figura 2.7.
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Estrategia de solucidn

-
Construcciéon del |« ubicacion de 1os puntos a recorrer.
modelo CARP * Obtener datos para el modelo.

o,

7~
* Programar para obtener distancias
Trasformar CARP |* Toem=mat

en CVRP e Calcular las distancias mas cortas

Programar el ¢ Resolver el modelo GAP con Lingo
modelo GAP * Obtener un cluster por cada vehiculo

AVA VA VS

* Obtener la matriz de distancias por cada

Programar el cluster
mode|0 TSP * Resolver en lingo un TSP por cada cluster.

Heuristica de Fisher y Jaikumar
)
|
4 N

Yo Presentar los resultados con el jefe del

Validar los sector.

resu lta dOS * Comparar los resultados con las rutas
y actuales.

AV4

Figura 2.7: Estrategia de solucién. Fuente: Elaboracién propia inspirado en
[22].

Antes de la estrategia de solucién, se tuvo que formular el problema,
decidir el modelo matematico que mejor se ajusta al problema y el método
de solucion.

Formulacion del problema

Para estructurar el problema, primero se identificé el objeto o sistema
que se queria estudiar, esto se logré con la motivacion de los casos de estudio
en la literatura, aplicados a la recoleccion de residuos. Entonces se llevd a
cabo la recoleccion de informacion en Internet y entrevistas con el jefe de
campamento de la Central de Abastos. Encontrando el problema planteado
en el Capitulo 1, delimitando el estudio sélo a un sector de la Delegacion
Iztacalco.
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Modelo matematico

Para elegir el modelo mateméatico adecuado se revisé la literatura, en
este caso se eligi6 CARP al ser el que mejor representa el objeto de estudio.
El modelo CARP tiene como caracteristicas un tunico deposito, una flota de
vehiculos con capacidad limitada, un subconjunto de arcos a recorrer en la red
vial y tiene como objetivo encontrar tantas rutas como vehiculos disponibles
a costo minimo. Por otro lado, las caracteristicas del objeto de estudio son
la estacién de transferencia como punto de depdsito, un ntmero limitado
de vehiculos con capacidades diferentes, y de igual forma no requiere visitar
todas las calles como en el caso del Cartero Chino, ya que por las condiciones
de las calles los vehiculos no pueden acceder por todas partes, haciendo que
visiten s6lo un subconjunto de ellas. Ademas, queremos redisenar las rutas
para minimizar la distancia recorrida por cada vehiculo y a su vez el tiempo.

Eleccién del método de solucién y recoleccién de datos

Para elegir el método de solucién también se reviso la literatura, tomando
en cuenta las caracteristicas del modelo y el tamano de la instancia, justifica-
do en la seccion 1.3, por lo que se recurrié a los heuristicos y en particular al
recomendado por los autores, que daba mejores soluciones, y que se revisd en
la seccion 2.2.3. Una vez elegido el modelo y el método de solucion, se llevé a
cabo otra recoleccién de datos como fueron la capacidad de los vehiculos, la
cantidad aproximada de basura recolectada en cada parada y las distancias
entre cada punto a visitar. Teniendo como estrategia de solucion los siguien-
tes pasos mostrados en la Figura 2.7

Construccion del modelo CARP

Primero se obtuvieron los siguientes datos para el modelo CARP: el mapa
del Sector 2 de Iztacalco, con la direccion y la ubicacion de cada uno de los
puntos a visitar por cada vehiculo, el niimero y la capacidad de los vehiculos.
Por lo tanto, con base en el mapa se plante6 una grafica, donde una calle
esta representada por un arco si la calle tiene algiin sentido para recorrerla y
por una arista en caso de no tener un sentido asignado. Las esquinas de las
calles son representadas por vértices. Se resaltan los arcos y las aristas por
donde, forzosamente, tiene que pasar un vehiculo, en el caso de haber mas
de dos paradas en una calle ésta se toma como un sélo arco o arista. En la
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Figura. 2.8 se muestra como se modela el mapa con las calles a através de
una grafica.

Figura 2.8: Formulacién de wuna red CARP. Fuente: Elaboracién
propia con base en http://www.mat.ucm.es/catedramdeguzman/modeli-
zaciones/proyectos/proyectol0/caterofp.htm .

Esta misma formulacién se aplica para el problema del cartero chino sélo
que ese problema considera que se tienen que visitar todas las calles y en
nuestro caso sélo nos interesa visitar las calles con un triangulo rojo, o bien
recorrer los arcos o las aristas de color rojo en la grafica.

Transformaciéon de CARP a ACVRP

Sea R el conjunto de arcos (i.7) obligados a recorrerse y llamaremos vérti-
ce saliente a j y vértice entrante a i.

Para hacer la transformacién de una instancia de CARP dirigido a un
problema de ruteo de vehiculos capacitados asimétrico ACVRP, primero se
asocia a cada arco obligado a recorrerse en el CARP un nodo en el ACVRP, el
cual hereda la demanda asociada al arco, manteniendo el nodo del depdsito,
como se muestra en la Figura 2.9. Por ejemplo, el arco (3,7) en la red del
CARP ahora es un nodo en la red del CVRP y se mantiene el vértice depdsito
(cuadro con un cero). En una segunda etapa se calcula la trayectoria més
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corta entre cada vértice saliente j (incluyendo el vértice depdsito 0) y para
cada vértice entrante h (incluyendo el vértice depésito 0), para cada par de
vértices (i.7),(h,1) € R. En el caso de la trayectoria méas corta desde j agregar
la distancia dist(i, 7). El resultado de esta transformacién es una grafica con
m + 1 vértices y a lo mds m? + m arcos, los cuales definen una instancia de
ACVRP. Como se puede observar en la Figura 2.9 la gréfica que resulta es
mas sencilla, con menos vértices y aristas.

-

CVRP ")

Figura 2.9: Transformacién CARP a CVRP. Fuente: Elaboracién propia ins-
pirado en [22].

Esta transformacién esta basada en el trabajo de Maniezzo 2004 [22].

Elecciéon de los clientes semilla

Dentro de la primera fase se fijan los clientes semilla, que son la base pa-
ra construir los clusters. Pueden elegirse los clientes semilla aleatoriamente
o aplicando el problema de la p-mediana como en Waste collection in Sout-
hern Italy: solution of a real-life arc routing problem [10]. Pero en nuestro
caso se consideraron los clientes semilla como las paradas donde actualmente
comienza cada ruta.

Programar el modelo GAP

Este modelo requiere de cuatro parametros: los clientes semilla, la deman-
da en cada parada, la capacidad de los vehiculos y el costo por asignacién de

o8



clientes a los clientes semilla. Estos costos se obtienen calculando las distan-
cias del nodo origen N, o depdsito a todos los clientes N;, de todos los clientes
N; alos clientes semilla S}, las distancias de todos los clientes semilla a todos
los clientes y de todos los clientes al origen. Con estas distancias se calculé el
costo ¢;; de insertar un cliente ¢ al cluster j con la siguiente férmula:

Cij = M[N[dNoNi +dNZ~Sj +dS]~N07 dNon +deNi +dNiNo] - [Non+deNo] (2.8)

Ya que se obtuvieron los datos de las distancias, la capacidad de los
vehiculos y las demandas en cada parada, se resolvié el modelo con el software
Lingo 9.0. El modelo matematico y el programa se presentan en el Capitulo
3. Como resultados se obtuvieron los conjuntos de paradas llamados clusters.

Programar el modelo TSP

A cada conjunto de clientes o cluster resultante en el modelo GAP, se le
construyé su matriz de costos (distancias), y se disené la ruta resolviendo
el modelo TSP en Lingo 9.0. El modelo y el programa se presentan en el
Capitulo 3. El resultado es el orden en que se visitara cada elemento en un
cluster, es decir, la ruta éptima para cada vehiculo recolector.

Por ultimo, se obtiene la ruta mé&s corta en el mapa con el uso de la
aplcacion de Googlemaps, esto es, por cada par consecutivo en la secuencia
oOptima y se obtiene la sucesion de calles a visitar para llegar de una parada
a otra.

Validar los resultados

Se verifico que los resultados obtenidos fueran coherentes y tutiles. Para
validar el modelo se compararon los resultados con lo observado en el sistema
actual y también se realizé la validacién mediante la retroalimentacién con
el Jefe de limpia del sector.

2.4. Aportaciones de la propuesta

Aportaciones importantes de este trabajo:

= Propuesta de nuevas rutas para el Sector 2 de la Delegacion Iztacalco
que minimizan la distancia recorrida por cada vehiculo;
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= Una metodologia para aplicarse a otros sectores con caracteristicas si-
milares a las de la Delegacion Iztacalco;

= Un ejemplo de como la teoria algunas veces no funciona tan bien al apli-
carla a problemas reales, obligando a ajustar alas soluciones obtenidas
de los modelos.
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Capitulo 3

Desarrollo de la propuesta de
solucion

Para resolver el problema de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos
CARP, primero se hizo una transformacién a un problema del tipo CVRP
como en Algorithms for large directed CARP instances: urban solid waste
collection operational support [22] para luego aplicar a éste la heuristica de
Fisher & Jaikumar [8], que pertenece a los métodos de dos fases bajo la
secuencia cluster first-route second. Para este método, en la primera fase se
asignan los cluster o conjuntos de clientes (paradas) a los vehiculos, y se
resuelve con el problema de asignacién generalizada GAP, fijando n clientes
semilla con j = 1,...,n como base para construir los clusters. En la segunda
fase se realiz6 el ruteo de cada cluster, mediante la resolucién de un problema
del agente viajero TSP.

3.1. Construccion del modelo de ruteo de vehicu-
los capacitados sobre arcos

Como se mencioné en el Capitulo 1, la investigacién y parte de la recolec-
cion de datos se llevé a cabo en la oficina del Sector 2 de Iztacalco, donde se
proporcioné el mapa del sector dividido en las siete rutas actuales (Figura.
1.9), cada una con su numero de paradas, la secuencia de visita, el tiempo
aproximado en cada parada y el tipo y niimero de camiones con que cuenta
el sector.
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El primer paso, fue identificar en el mapa la red de arcos, aristas y vértices
como se mostro en la Figura 2.8. Como podemos imaginar, la red seria muy
grande al tener al menos un arco por cada calle y un vértice por cada esquina,
por tal motivo no se pueden aplicar ni métodos exactos ni heuristicos para
el problema CARP, obligando a transformar el problema a uno del modelo
CVRP [22]. Pero lo importante es identificar las calles que representan las
paradas que deben visitar los vehiculos recolectores. Para lo cual se utilizo la
aplicacion maps de Googlemaps.

3.1.1. Ubicacién de paradas en Googlemaps

Por cada parada se buscé en https://www.google.com.mx/maps/ el pun-
to medio de la calle a visitar, en su forma de coordenadas, como se muestra
en la Figura 3.1. En el puntero rojo aparece la ubicacién en forma de coor-
denadas geograficas (grados, minutos y segundos) dado por 19°23’41.7"N,
99°06’08.0” W, pero en el recuadro de la parte superior izquierda aparece en
forma de coordenadas decimales como 19.394916, -99.102210.

| Trabajos en Docente De Matematicas | Bolsa di
3430 Iy —"
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Figura 3.1: Ejemplo de ubicacién de puntos en Googlemaps. Fuente: https:-
//www.google.com.mx/maps/

En total, se obtuvieron 171 ubicaciones, incluyendo el lugar de depdsito
que es el centro de transferencia en la Central de Abastos, las coordenadas
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se pueden revisar en el anexo A de Microsoft Excel ® llamada “coordenadas
de paradas”.

3.2. Transformaciéon de ruteo sobre arcos a
ruteo sobre vértices

Como se menciond en la seccion 2.3, para transformar la red CARP a
una CVRP, a cada arco donde se ubican las paradas se le asocia un vértice,
y estos vértices quedan unidos por aristas que representan las distancias mas
cortas entre cada par de paradas, sumando la distancia de la calle a recorrer.
Las rutas mas cortas se calculan con respecto a las distancias reales recorri-
das por las calles y no las distancias de forma euclidiana como se muestra
en los mapas. Para lograr esto, se program6 una API en Google que es un
servicio que proporciona el tiempo y la distancia de viaje para una matriz de
origenes y destinos.

La informacion obtenida es la ruta mas corta calculada entre los puntos
de partida y llegada segin los calculos del API de Googlemaps. Esto se pro-
gramo de tal forma que el resultado es la matriz de tiempo y distancia en un
archivo de Microsoft Excel. El c6digo no se muestra en el presente trabajo
por que es muy extenso, pero se puede revisarse en el Anexo B en el archivo
“ruta 3”. La matriz de distancias mas cortas se encuentra en el anexo A de
Excel llamada “matriz171”.

El resultado es una grafica completa (unién de todos los vértices con
todos) de 171 vértices que representa las calles donde los vehiculos tienen
que parar para la recolecién, las aristas que los unen representan la ruta mas
corta y tienen asignado un peso que es la distancia. Por lo tanto, se tuvé un
problema de ruteo de vehiculos capacitados CVRP, que puede resolverse con
la heuristica de Fisher y Jaikumar como se describe a continuacion.
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3.3. Programacion del Problema de Asigna-
cion Generalizada

La primera fase para resolver el problema con el modelo CVRP consis-
ti6 en resolver el Problema de Asignacién Generalizada (GAP), para el cual
son necesarios los siguientes parametros:

Clientes semilla Se tomaron como clientes semilla los puntos donde inicia
actualmente cada ruta;

Costo por asignacién de clientes a los clientes semilla El costo de asig-
nacion de clientes Cj; se calculé al aplicar la ecuacién 2.8 utilizando los
valores de la matriz de distancias mas cortas, pero al obtener la so-
lucion, los resultados estaban muy alejados de valores coherentes con
el problema real, ya que los puntos se apreciaban muy dispersos en su
ubicacién. Por ejemplo, cuatro puntos muy cercanos quedaban en cua-
tro cluster distintos, lo cual ocasionaria que los camiones se llegaran
a intersectar en la jornada. Por esta razén, se decidié asignar como
parametros de costo, sélo las distancias de cada nodo semilla a todos
los demas;

Demanda por cada parada Entre los datos proporcionados por el Jefe de
limpia del Sector 2 de Iztacalco, estaba la demanda de 250 kg aproxi-
madamente por parada. Tomando en cuenta la capacidad maxima de
demanda y la capacidad maxima de los camiones, se observé que la
capacidad de los camiones no alcanza para cubrir toda la demanda en
el sector;

Capacidad de los vehiculos Se utilizé su capacidad maxima de 6 tone-
ladas en los de tipo carga trasera y a uno de doble separacion se le
asigno lo doble de su capacidad, para poder cubrir con las demandas
totales del sector que son 7 toneladas y al segundo camién de doble
separacién se le asigno su capacidad maxima de 3.5 toneladas.

3.3.1. Modelo matematico de asignacién generalizada

El modelo matematico para el Problema de Asignacién Generalizada
(GAP), puede ser formulado como un problema de programacién entera,
con el objetivo de minimizar el costo total de la asignaciéon como se presenta
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a continuacion:

Parametros:
I: Conjunto de clientes (i = 1,...,n)
J: Conjunto de clientes semilla S; (j =1,...,m)
a;: Capacidad del recurso j
b;j: Necesidad de capacidad si el cliente ¢ es asignado al cliente semilla j
c;j: Costo del cliente ¢ si es asignado al cliente semilla j

Las variables son:

1 si el cliente 7 es asignado al cliente semilla j
xij =
0 en caso contrario

m n
Minimizarg E CijTij (3.1)
j=1 i=1
s.a

Zbijxij < aj,j = 1, .., m (32)

i=1

inj:aj,z'zl,...,n (33)
j=1

;€ {0,1},i=1,.n;j=1,..,m (3.4)

La restriccion 3.2 describe el cumplimiento con la capacidad del recur-
so a utilizar; la restriccién 3.3 asegura que un cliente 7 sélo sera asignado
a un cliente semilla j, ya que la variable x;; es binaria (3.4). Este mode-
lo matematico puede programarse en el software LINGO con el siguiente

pseudocddigo, al cual sélo se le deben asignar los pardmetros.

3.3.2. Pseudocddigo del modelo de asignacién genera-

lizada

El siguiente codigo es el que escribimos en LINGO junto con los parame-
tros del problema en el lugar que se indica, dando como resultado 8 clusters,
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uno para cada vehiculo disponible en el Sector 2 de Iztacalco.

SETS:
1) CLIENTE/1, 2, 3, ... n/:DEMANDA;
2) SEMILLA/S), S, S5, ...8m /:CAPACIDAD;
3) PAR(CLIENTE,SEMILLA):DISTANCIA,D;
ENDSETS
DATA:
4) DEMANDA = Aqui se introduce la columna de demandas ;
5)CAPACIDAD = 120;
6) DISTANCIA = Aqui se coloca la matriz de costos ;
ENDDATA
MIN= @SUM (PAR: D * DISTANCIA);
@QFOR (CLIENTE(I):
7) @QSUM (PAR(L,J): D(LJ))= 1;);
QFOR ( SEMILLA(J):
8) @SUM (PAR(I,J):DEMANDA(I)* D(I,J))j= CAPACIDAD(J););
QFOR (PAR: @BIN(D));
END.

Este codigo evita el escribir muchas variables y restricciones. SETS define
el conjunto de variables a utilizar en el modelo como son: 1) el nimero de
clientes y sus demandas, que en este caso corresponden a las paradas a visitar
en cada calle.; 2) El conjunto de cleintes semilla donde comenzara su ruta
cada camién; 3) La variable de asignacién de un cliente a un cliente semilla.
El comando DATA define el conjunto de pardmetros que se introducen en
forma de vector o matriz. En 4) se colocan las demandas en cada parada; en
5) la capacidad de cada camién recolector y en 6) la matriz de distancias de
cada semilla a todos los demés clientes. En 7) se definen las restricciones de
asignacion de clientes a los clientes semilla y por tltimo, en 8) la restriccién
para que la capacidad del camién no se exceda.

3.3.3. Resultados del modelo de asignacion generaliza-
da

Los clusters obtenidos se muestran en la tabla 3.1, éstos proporciona-
ron una mejor solucion, comparada con la resultante al introducir los costos
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propuestos por Fisher & Jaikumar [8], por lo tanto, se hicieron algunos in-
tercambios de clientes para llegar a un mejor arreglo de conjuntos, es decir
mas conveniente a la realidad. La numeracién corresponde a la asignada en
la ubicacion de puntos en Googlemaps.

Chentgsemﬂla Clientes asignados al cluster j
j

$,=1 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 21, 22, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 63, 67, 68, 69
5,6,7,8, 9,10, 11, 17, 18, 19, 23, 24, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45
46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
61, 62, 64, 65, 66, 70, 87, 90

S,=71 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85,
86, 99, 100
101, 102, 103, 104, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111,
112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123

Se=124 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
125, 126, 127, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135,

S;=155 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 154, 155, 156, 158,
159, 160, 163

Sy=157 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 157, 161,
164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171

Tabla 3.1: Asignacion de clientes a cada cliente semilla formando 8 clusters.
Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de LINGO.

Para tener una visién mas clara de la soluciéon obtenida por GAP la
Figura. 3.2 presenta el drea comprendida por los nuevos conjuntos de paradas.
Las rutas quedan mas equilibradas ya que recorren casi el mismo nimero de
paradas. En las rutas propuestas anteriormente habia algunas con 15 puntos
y otras hasta con 46 puntos. También hay que hacer notar que la ruta azul
claro en el conjunto de paradas propuesto, parece tener pocos puntos, pero en
su mayoria recorre calles muy largas en las que se requiere hacer dos paradas.
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Figura 3.2: Area delimitada por los 8 cluster resultantes en el modelo GAP
y comparada con los clusters actuales. Fuente: Elaboracién propia con base

en resultados de GAP en LINGO.



Ahora sera necesario, hacer el ruteo, resolviendo un problema tipo TSP
por cada cluster. En la siguiente seccidén se muestra la formulacion de progra-
macion entera, el codigo para poder resolverlo en LINGO y los resultados.

3.4. Programacion del Problema del Agente
Viajero

Resolver el Problema del Agente Viajero (TSP) es la segunda fase para
resolver el problema CVRP. Su funcién es encontrar el recorrido 6ptimo, con
inicio y final en el vértice depdsito y recorrer cada elemento del cluster. En-
tonces, se toma la informacion presentada en la tabla 3.1, y por cada cluster
se calcula su matriz de distancias con la API de Googlemaps programada
previamente. Las 8 matrices de distancias més cortas pueden consultarse en

el Anexo A llamada “Matrizcluster”. Estas distancias son los tinicos parame-
tros que requiere el modelo.

3.4.1. Modelo matematico del agente viajero

El problema del agente viajero TSP es representado por la siguiente for-
mulacién de programacién entera, que se programé en LINGO.

m n
Mim'mizarg E CijTij (3.5)
j=1 i=1
s.a

Zmij = 1,] = ]., N (36)
i=1

d wy=1li=1,..,n (3.7)
j=1

Tij € {0, 1},‘7(2,]) cA (38)

Sea G = (V,A) donde V ={1,...,n} y A={(i,5) : i,j € V}, una gréfica
y sea ¢;; el costo asociado al arco (4, j), y z;; la variable de decisién. El modelo
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presenta en (3.5) la minimizacién de ¢;; en funcién a los arcos seleccionados
z;j, con restricciones (3.6) y (3.7), las cuales aseguran que un sélo camién
atenderd a una determinada parada, (3.8) declara que x;; esta en funcién de
una variable binaria. Pero a la formulacién de programacién entera para TSP,
es necesario anadir restricciones para eliminar los subtours que son formados
por nodos intermedios. A continuacién se presentan las restricciones en 3.9,
propuestas por Miller-Tucker-Zemlin.

w—uj+pr; <p—11<i#j<n (3.9)

Donde, p denota el méximo niimero de paradas que pueden ser visitadas
por un camion.

3.4.2. Pseudocddigo del modelo del agente viajero

El siguiente codigo se escribié en LINGO junto con la matriz de distan-
cias. Por lo tanto, se resolvieron 8 T'SP’s, uno por cada cluster obtenido en
GAP. La solucion es la distancia minima al recorrer todos los puntos en el
cluster y la secuencia u orden de como recorrerlos.

SETS:

1) CITY / 1..5/: U; 1 U( )
2) LINK( CITY, CITY):

3) DIST,

1) X

ENDSETS:

DATA.:

5) DIST = MATRIZ DE DISTANCIAS;

ENDDATA

6)N = @QSIZE( CITY);

7)MIN = @SUM( LINK: DIST * X);

QFOR( CITY( K):

8) @QSUM( CITY( I)— I #NE# K: X( I, K)) = 1;

9) QSUM( CITY( J)— J #NE# K: X( K, J)) =1

QFOR( CITY( J)— J #GT# 1 #AND# J #NE# K: U(J) ;= U(K) + X
(K.J)-

(N-2)* (1-X(K, 1)) +
(N-3)*X(J,K)
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);
);
QFOR (PAR: @BIN(D));
QFOR ( CITY( K)— K #GT# 1:
U(K)ji=N-1-(N-2)*X(1,K);
UK ;=14+(N-2)*X(K,1)
);
END

En 1) se define el nimero de clientes a visitar incluyendo el depésito, 2)
define el enlace de cliente a cliente en términos de 3) y 4). 5) proporciona
la matriz de distancias entre los clientes del cluster que se construyen en
la seccion 3.3.3 6) esta dado por el nimero del circuito a formar. En 7) se
tiene la funcion objetivo que consiste en minimizar la distancia recorrida en
el circuito, 8) es la restriccién que garantiza la asignacién a cada parada de
un Unico camion recolector y por tltimo, se tiene la restriccién de elimina-
cién de subtours en 9). En la siguiente seccién se muestra el resultado y la
comparacion de las 8 rutas y sus distancias totaesl recorridas.

3.4.3. Resultados del modelo del agente viajero

En esta seccién ademas de presentar el ruteo por cada cluster obtenido
con GAP, se presentan otros 8 ruteos, uno por cada conjunto de paradas en
las rutas actuales.

La tabla 3.2 muestra la sucesién a seguir en cada cluster comenzando y
terminando siempre en el vértice depdsito que tiene asignado el nimero 172
para todos los clusters. Para cada cluster se calculé su matriz de distancias
mas cortas, las cuales se pueden consultar en el Anexo A llamada “Matriz-
cluster”. En las Figuras 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, 3.12, 3.14, 3.15 y 3.17, presentan
los mapas en los que se pieden observar las rutas descritas en la tabla. En
cada mapa, las paradas estan numeradas en el orden en que deben ser re-
corridas. El lugar de depdsito no se muestra en los mapas, debido a que su
ubicacién es lejana a cada area de las rutas.

Ademas, de resolver un TSP para cada cluster resultante en GAP, tam-
bien se resolvié un TSP para el conjunto de paradas en las rutas actuales,
calculando su matriz de distancias maés cortas, que se pueden consultar en el
Anexo A llamado “Matrizact”. Las nuevas secuencias del conjunto de para-
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das actuales se muestran el la tabla 3.3, demostrando asi que los recorridos
actuales no son muy eficientes. En las Figuras 3.3, 3.5, 3.7, 3.9, 3.11, 3.13 y
3.16 podemos observar las rutas actuales en el orden, en que los camiones las
recorren actualmente y comparar con las nuevas rutas propuestas para cada
vehiculo.

Numero de Ruta || Sucesién de clientes a visitar por cada cluster

R 172—22—16—14—13—12—20—21—4—3—2—1—28

§ —27—26—25—32—63—67—68—>31—69—30—29—172

172—12—11—-10—9—8—37—44—42—38—41—40—7
—6—5— 19—18—17—39—43—36—35—34—33—172
172—46—48—56—57—59—61—60—58—47—49—51—
50—55— 54—66—52—53—87—90—62—64—65—70 —172
172—99—100—85—86—74—73—72—71—T75—>76—77
—80—79— 7T8—82—84—83—172
172—118—108—107—117—120—116—114—106—115
—113—109—105—123—103—102—101—112—111—104
—110—122—121—119— 172
Rg 172,—+93—95—91—-89—88—95—96—97—98—92—172
172—154—143—142—140—133—137—138—139—136
Ry —134—135—159—156—155—160—163—129—130—
128—141—126—127—131— 132—158—172
172—169—165—164—125—150—124—167—152—153
Rs —151—148—~149—166—147—146—145—144—157
—161—162—171—170—168—172

Ro>

Ry

Tabla 3.2: Resultado de ruteo de los 8 clusters. Fuente: Elaboracion propia
con base en resultados de LINGO.

Numero de Ruta || Sucesién de clientes a visitar por cada camién

R, 172—22—16—15—14—13—12—11—-10—9—8—17—18

) —7—6—5—19— 20—21—4—3—2—>1—172

172—28—>27—26—25—24—23—43—45—41—40—39—
37—44—42—38—36—35—34—33—32—31—30—29— 172
172—53—66—54—70—64,62—65—50—51—49—47—
46—48—57—59—61—60—58—->56—55—52—63—67
—68—69—172
172—93—98—86—83—82—81—80—73—72—71—79—
Ry T8—T7T5—T76—77—74—84,15—29—30—26—27—85—99
—100—96—97—94—95—91—92—90—89—88—=87— 172
172—118—108—107—117—120—116—114—106—115
—113—109—105—123—103—102—101—112—111
—104—110—122—121—119—172
172—145—154—133—137—136—134—135—129—131
—130—127—128—126—125—152—124—150—172
172—146—144—143—142—140—139—138—141—132
—156—155—153—151—148—149—147—172
172—146—144—143—142—140—139—138—141—132
—156—155—153—151—148 —-149—147—172

Ry

R(i

s

Ry

Tabla 3.3: Resultado de ruteo del conjunto de paradas actual. Fuente: Ela-
boracién propia con base en resultados de LINGO.

En la Tabla 3.4 se comparan tres tipos de distancias por cada ruta, la
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columna de Rutas actuales, muestra la distancia total recorrida en metros
por las rutas actuales, éstas se obtuvieron de la matriz de distancias mas
cortas y en la realidad puede ser mucho mayor la distancia recorrida. En la
columna TSP de rutas actuales, se muestra la distancia total recorrida al
aplicar TSP al conjunto de paradas actual por cada ruta. La columna de
TSP de nuevas rutas, muesta las distancias totales que tienen que recorrer
con las rutas propuestas al aplicar GAP y TSP.

En las columnas TSP rutas actuales y TSP nuevas rutas se presentan los
valores 6ptimos que obtenidos con LINGO 9, excepto el valor marcado con
* que sélo dio una solucién factible que también mejora la distancia recorri-
da actualmente. En la tltima linea la Tabla 3.4 muestra los metros totales
recorridos en cada caso, por lo tanto se tiene un ahorro de 24.1km con sélo
aplicar TSP al conjunto de paradas actuales, y un ahorro de 22.1km en la
propuesta de nuevas rutas. Pero tiene como ventaja que el trabajo queda
mejor distribuido entre los operadores de los camiones. En las rutas actuales
el rango de paradas va de 15 a 46, y con las rutas propuestas el rango cambia
de 23 a 26 paradas por cada vehiculo.

Ruta | Rutas actuales | TSP de rutas actuales | TSP de nuevas rutas
Ry 13702 11529 11609
R, 17840 12381 13039
Rs 11740 11273 10781
R, 16096 15810* 13214
Rs 18156 11221 11221
R 12184 10926 11187
R 15898 10066 11509
Ry 11050 9305 11956
Total 116674 92511 94516

Tabla 3.4: Distancias en metros recorridas por cada ruta. Fuente: Elaboracién
propia con base en resultados de LINGO.

En las figuras siguientes, se muestran los puntos a recorrer, numerados
conforme al orden actual y en segundo lugar el orden de la solucion éptima
de TSP en Lingo. Las rutas actuales y las propuestas para cada vehiculo se
distinguen por colores, primero se muestra el recorrido que hacen actualmente
y en la segunda figura se muestra el recorrido propuesto.
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La Ruta 1. consta actualmente de 22 paradas y es atendida por un camién de
carga trasera. La ruta propuesta tiene ahora 24 paradas y a pesar de haberse

incrementado en dos paradas recorre 2km menos aproximadamente.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Googlemaps.
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Figura 3.4: Ruta propuesta para el vehiculo de la ruta 1, ahora con 24 para-
das. Fuente: Elaboracién propia con base en Googlemaps.

La Ruta 2. consiste actualmente de 23 paradas y tiene asignada un vehicu-
lo de doble separacién. La ruta propuesta consta de 23 paradas pero no to-
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das ellas estan en el mismo lugar que las anteriores y en ellas se recorren,
recorriendo 4.8km menos aproximadamente. Para resolver el modelo GAP
considerd para el vehiculo el doble de su capacidad, que a la mitad de su
recorrido deberd regresar a la estacién de transferencia a descargar.
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Figura 3.5: Ruta 2 con 23 paradas, secuencia y area actual de recorrido

Fuente: Elaboracion propia con base en Googlemaps.
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La Ruta 3. recorre actualmente 25 paradas con un camion de carga trasera
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En la Ruta 4. el camién asignado es de carga trasera y actualmente recorre

30 paradas. En esta ruta la mayoria de las calles son muy largas y esas calles
cuentan con dos paradas. La ruta propuesta consta de 17 paradas algunas
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dobles, haciendo equilibrado el trabajo con respecto a los otros vehiculos del

sector. En esta nueva ruta el recorrido tiene 2.8 km menos.
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paradas. Fuente: Elaboracién propia con base en Googlemaps.

En la Ruta 5. el camién asignado es de carga trasera. esta es la Unica
ruta que permanecié con el mismo nimero de paradas y su ubicacion. Sin

embargo, al cambiar el recorrido se presenta un ahorro de casi 7 Km.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Googlemaps.
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Figura 3.12: Ruta propuesta para el vehiculo de la ruta 5, con las mismas 23

paradas. Fuente: Elaboracién propia con base en Googlemaps.

La Ruta 6. es atendida por un camién de doble separacién que es apoyado
por uno de carga trasera, se propuso disenar una nueva para cada camiéon
respetando sus capacidades. La ruta 6 de color azul claro en la actualidad
tiene 17 pardas sin embargo la ruta propuesta contiene 10, pero algunas de
estas son dobles. La ruta 7 asignada al vehiculo de carga trasera recorre ahora
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25 paradas aprovechando mas su capacidad. El ahorro en distancia recirrida,
a partir de estas nuevas rutas es de 1 Km y 4 Km respectivamente.
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Por 1ltimo, en la Ruta 8. el camién asignado es de carga trasera. Actual-
mente recorre 15 paradas, y en la ruta propuesta recorre 23. El ahorro en
distancia recorrida por la nueva ruta es de 2km aproximadamente.

H = hei e
%) 5 . 5‘? g fi 0 s X
K - = 2 Santuario de San -
3 £ Felipe de Jests eneguey
Avenicg Giras) ¥ Santa Maria £
' de Guadalupe 2
5 Casap s’ & o 2 S
E Verggay Ty L I 3 &
: g & ¥
E 8 2 g e
3 o
| 2 AL ¥
“ida Girago
&
2! s
o ‘%
S
2Ty 3
g 2 Pakmall Flaza -
s 5 . churubusco
g 1 (&)
g ElLago =
5 Bbva
‘anal = Bancomer
“anal de
e Apa”dc{)
Nextel CAP
Zentralia ‘=
=]
2 of
hal de Apatiac, 918
213
EE
B
R (S]

TELMEX

Aries Manufacturas.
dustriales,

recorrido.

Bu!lr‘arros

Figura 3.16: Ruta 8 con 15 paradas, secuencia y area actual de

Fuente: Elaboracion propia con base en Googlemaps.
80



Peag
Sins s

lsig

Caf Cordilerag

rolegio de

sres No. 3

brns Teron

COMNAGU

Veragse

Escuela
Preparatoria |

tia

= H
®

Manyg) Bay;

Direccicn General de
Servicios Urbanos —

Sr'mfﬂ Man#

Figura 3.17: Ruta propuesta para el vehiculo de la ruta 8, ahora con 23
paradas. Fuente: Elaboracién propia con base en Googlemaps.

3.5. Validaciéon del modelo

La validacién del modelo conceptual consiste en establecer si con la abs-
traccion que hemos realizado sobre el sistema real, se podra responderse a
las cuestiones planteadas por la investigacion. La validacién responde pre-
guntas como: ;Contiene el modelo todos los elementos, sucesos, y relaciones
relevantes? ; Podra el modelo responder las preguntas de investigacién?

En el Capitulo 2 se justifica por qué el modelo CARP es el que mejor re-
presenta el sistema real, haciendo una correspondencia uno a uno entre cada
elemento del modelo y cada elemento del sistema. Los elementos del sistema
son una flota limitada de vehiculos, las demandas en cada parada asociadas
a la cantidad de residuos que se recolectan, la capacidad de los vehiculos , un
subconjunto de calles a visitar y no todas las de la red vial, un tinico depédsito
que es la estacién de transferencia. Cada elemento anterior se puede asociar
a los parametros del modelo CARP.

Ademas, se tom6 en cuenta restricciones viales como: definir andadores por
donde los camiones recolectores no pueden pasar, vueltas prohibidas, entre
otras. Todas ellas integradas en la API de Googlemaps, tambin se programé el
calculo de la ruta mas corta.

Por otra parte, el modelo pudo responder a las siguientes preguntas: ;Las
rutas actuales pueden mejorarse? y jse puede minimizar la distancia recorri-

81



da?

Otro aspecto en el proceso de validacion consiste en comparar los resulta-
dos con los del sistema real, confrontando las distancias totales de las rutas
actuales implementadas en el sistema de recoleccion del Sector 2 de la Dele-
gacién Iztacalco, con la nueva secuencia de recorridos (s6lo usando TSP) y
la propuesta de nuevas rutas al aplicar el modelo CARP. Como se vio en la
seccién 3.4.3, se tiene un ahorro del 19 % de la distancia total recorrida con
las nuevas rutas. Aunque se tuvo un ahorro del 20.7 % con sé6lo aplicar TSP
al conjunto actual de paradas, la solucién propuesta es mejor porque tiene
como ventaja adicional el balance de trabajo por cada vehiculo.

En la siguiente grafica se compara el nimero de paradas que tiene actual-
mente cada vehiculo en el sector 2 y el niimero de paradas que tendrian con
la soluciéon propuesta.
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Figura 3.18: Numero de paradas por cada ruta en el Sector 2. Fuente: Ela-
boracion propia con base en informacin del sector 2 y resultados de LINGO.

En la Figura 3.18 se puede ver claramente en la gréafica poligonal de color
azul claro una mejor distribucin de las paradas por cada ruta, con un rango
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de 20 a 26 paradas y en la actual de color azul fuerte el rango era de 15 a
46 paradas haciendo que algunos trabajaran horas extra con respecto a los
demds y en cuanto a la distancia tambin estan mejor distribuidos, ya que
en el modelo GAP se tenia como restriccién que los puntos estuvieran a la
minima distancia y cumplieran con la capacidad del camién. Como se puede
observar el la Figura 3.19 compara por cada ruta las distancias recorridas
observando que en todas las rutas hubo una disminucién salvo en la 8 ya que
aumentaron las paradas a recorrer. La diferencia es de 1 a 7 Km por ruta.

Comparacion de distancias recorridas por cada ruta
ZDDDDT"'_ -
18000 + g ————
16000 1 - -
14000 | 4
12000
10000 17 - _ B RUTAS ACTUALES
8000

i TSP DE RUTAS NUEVAS
6000 .

Distanciaen metros

4000

Figura 3.19: Kilometros recorridos en metros por cada ruta en el Sector 2.
Fuente: Elaboracion propia con base en distancias de Googlemaps.

Una tercera prueba para validar relacionada con la usabilidad, es observar
si las personas relacionadas con el sistema confian en el modelo y estan
dispuestas a utilizarlo. Entonces se presentaron los resultados al jefe de limpia
del Sector 2, revisando que los valores obtenidos de la aplicaciéon del modelo
tuvieran sentido y que las propuestas pudieran llevarse a cabo. La respuesta al
plateamiento fue positiva, con los siguientes puntos a considerar: presentar
la propuesta al director del sindicato, justificar por qué se quiere cambiar
el sistema utilizado hasta ahora, y demostrar el ahorro que puede generar.
Posteriormente, se darfan a conocer las 6rdenes de modificacién de rutas a los
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trabajadores y habitantes del sector. También, agregd que las nuevas rutas
estarian sujetas a los contratiempos que pueden surgir por cierre de calles o
avenidas.

3.6. Resumen ejecutivo

Dada la problematica acotada para el Sector 2 de la Delegacién Iztacalco
y tratando de ayudar con algunos de sus problemas, el objetivo del presen-
te trabajo fue redisenar las rutas de recoleccion de residuos sélidos con una
visién sistémica y la aplicacién de una metodologia de Investigacién de Ope-
raciones.

Teniendo como parte del objetivo minimizar las distancias recorridas por
cada vehiculo y a su vez disminuir el tiempo de viaje, el combustible y desgas-
te de los vehiculos, primero se tomo6 en cuenta la capacidad de los vehiculos y
las demandas por cada parada, formando nuevos conjuntos de paradas para
cada camion, haciendo que la carga de trabajo fuera mas equilibrada. Como
la capacidad de los vehiculos no es suficiente para la demanda total del sector,
se tuvo que asignar una mayor capacidad a los vehiculos tomando en cuenta
que quiza seguiran haciendo dos viajes por dia, pero en un menor tiempo
al reducir las distancias recorridas. Al estimar las distancias que se recorren
actualmente y las que se recorrerian con las rutas propuestas se tiene por lo
menos un ahorro del 19% de las distancias totales a recorrer.

Para esto, se optimizd cada conjunto de paradas, es decir se encontrd la
ruta que minimiza la distancia recorrida con inicio y fin en la estacion de
transferencia situada en la Central de Abastos en Iztapalapa. A continuacion
se presenta el conjunto de paradas con sus ubicaciones asignadas a cada
vehiculo en el Sector 2, enumeradas en el orden que deben ser visitadas.
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Conclusiones

La motivacién del presente trabajo surgio a partir de los trabajos exis-
tentes en la literatura como articulos de investigacion y tesis con aplicaciones
a la recoleccién de basura. Estos trataban en todos los casos de mejorar la
situacion del sistema bajo estudio. Este trabajo también logré obtener una
mejora en el servicio.

De tal forma, se realizé un estudio del manejo de residuos sélidos domi-
ciliarios en el Distrito Federal, que inici6é con la busqueda de documentos en
internet, asi como informacién hemerografica sobre los problemas existentes
en el sistema de recoleccion de basura. Ademds, se buscd el contacto con
personal encargado de esta actividad y se logré trabajar de cerca con el Jefe
de Campamento del Sector 2 de la Delegacion Iztacalco, que es el encargado
de distribuir los vehiculos recolectores, senalando a esta zona como represen-
tativa de la problemaética de todo el D.F.

El manejo de residuos solidos comprende varias etapas desde su gene-
racion, recoleccion, transferencia, seleccién y disposicion final. En cada una
podemos encontrar problemas y aspectos que se pueden mejorar. Muchas
acciones se pueden tomar para solucionar otros muchos problemas en el sis-
tema, tales como campanas para reducir la cantidad de residuos y separacion
de los mismos, ubicacién de un nuevo relleno sanitario, renovacién y mante-
nimiento de los vehiculos recolectores, mejores herramientas de trabajo para
los involucrados, hasta la inversiéon en tecnologia para el aprovechamiento
del gas metano de un relleno sanitario, etc. Esta investigacion, se enfoca en
la etapa de la recoleccién, siendo una de las etapas mas costosas, con mayor
fuente de generacion de residuos, que adicionalmente se vio afectada con el
nuevo programa de recoleccion selectiva generando diversos problemas como:
conflictos entre los trabajadores y habitantes, tiraderos clandestinos, circula-
cion de vehiculos recolectores no autorizados, horas extra de trabajo para el
personal, entre otros. Entonces, tratando de ayudar en la solucién de algunos
de estos problemas se decidioé: redisenar las rutas de recoleccién.

Intentando cumplir con el objetivo de esta tesis, se modeld el sistema de
recoleccién como un problema de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos
(CARP), que es lo que recomienda la literatura y que, segun la validacién
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conceptual propuesta, es el modelo de optimizacién que mejor representa el
sistema real. También, se revisaron los métodos de solucién y debido a la com-
plejidad y costo computacional involucrados, se eligieron métodos heuristicos.
Asi, se disend un algoritmo basado en métodos heuristicos para la solucion
del problema, el cual es una de las aportaciones importantes de este trabajo,
que forma parte del campo disciplinario de la Investigacion de Operaciones.

Por lo tanto, se considera que el objetivo general de esta tesis se logro,
al modelar el problema de recoleccién de residuos sélidos como un proble-
ma de ruteo de vehiculos capacitados sobre arcos y resolverlo con un método
heuristico de agrupacién-ruteo, dando como resultado el redisenio de las rutas
y minimizaciéon de la distancia recorrida por cada vehiculo.

En el proceso de lograr el objetivo general, se cumpliéo también con el
objetivo especifico de plantear una metodologia para resolver el problema, la
cual puede aplicarse a otras zonas del D. F. Otro de los objetivos especificos,
fue calcular las matrices de distancias mas cortas, lo cual, gracias a la tec-
nologia, fue relativamente rapido, evitando calcular una por una las miles de
distancias requeridas y hacer mediciones en el area a estudiar. También, se
cumplié con el objetivo de agrupar las paradas para cada vehiculo, logrando
que la carga de trabajo fuera mas equitativa en cada una de las rutas. Por
ultimo, se alcanzé el objetivo de minimizar la distancia de viaje por cada
ruta, resolviendo varios problemas tipo Agente viajero (TSP) con el softwa-
re LINGO. Al minimizar las distancias, el combustible y el desgaste de los
vehiculos, haciendo que el servicio de recoleccion sea mas eficiente.

Como trabajos futuros se proponen, la aplicacion de la metodologia a
otros sectores del D.F con problemas similares; hacer una eleccién de los
clientes semilla, resolviendo el modelo de la p-mediana; agregar al modelo
ventanas de tiempo; en la primera fase aplicar un modelo de cobertura en
lugar del problema de asignacion generalizada; redisenar las rutas para los
dias de recoleccién de residuos orgéanicos, ya que la cantidad recolectada de
estos es menor a la de los inorganicos.
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Anexos

La siguiente pagina contiene los archivos de Excel y Word con los anexos de
matrices de distancias cédigo para programar las rutas ms cortans entre cada
par de paradas ubicacin y niimero asignado a cada parada.

https://www.dropbox.com/sh /bwgeiphgrejzksz/A ACkWEcV{JzejM _sdDonuhrwa?dl=0

RUTA 1
1. Sur 131 2505, Tlacotal Ramos Millan, 08720 Ciudad de México, D.F.
2. Av Plutarco Elias Calles, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
3. Av Plutarco Elias Calles 2502, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México,
D.F.
4. Eje 4 Sur (Av. Plutarco Elias Calles) 117, Granjas México, Ciudad de
México, D.F.
5. Av Plutarco Elias Calles, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
6. Ote. 100 1862, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
7. Ote. 100 2501, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
8. Ote. 100-A 1871-1875, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
9. Ote. 100-A 1921, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
10. Ote. 100-A 1990, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
11. Ote. 100-A 2455, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
12. Ote. 102 2452, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
13. Ote. 102 2057, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
14. Ote. 102 1908, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
15. Ote. 102 1856, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
16. Del Recreo 1824, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
17. Del Recreo 1818-2301, Tlacotal Ramos Milldn, Ciudad de México, D.F.
18. Del Recreo 1985, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
19. Del Recreo 1985, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
20. Del Recreo 1955, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
21. Del Recreo 1963, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
22. Del Recreo 2402, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

RUTA 2
1. Av Plutarco Elias Calles 215, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
2. Av Plutarco Elias Calles 243, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
3. Av Plutarco Elias Calles 266, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
4. Av Plutarco Elias Calles 276, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
5. Av Plutarco Elias Calles 290, Granjas México, Ciudad de México, D.F.
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6.

Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) 841, Los Reyes, Ciudad de

Meéxico, D.F.

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
. Ote. 102 1514, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

. Del Recreo 372, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

. Del Recreo 386, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
22.
23.

19
20
21
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Cda. Tomazintla 8, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Ote. 102 19, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Chinampas 10, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Ote. 100-A 28, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Ote. 100-A 50, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Ote. 100-A 1612-1616, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Ote. 100-A 1663, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Ote. 100-A 1804, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Ote. 100 1796, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Ote. 100 1654, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Ote. 100 1614, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Sur 109 2428, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.

Del Recreo LT31BIS, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Del Recreo 1724, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

RUTA 3

. Ote. 114 2301, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 112 2501, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 110 2300, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 110 2511, Ciudad de México, D.F.

. Oriente 108 2019, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Oriente 106 2508, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Oriente 106 2204, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Oriente 108 2007-2008, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Ote. 114 LT9, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 112 2204, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 112 2006, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 112 MZ3 LT11, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Ote. 110 1801, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 119-A 2242, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Sur 119 1, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 117 2243, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 117-A 2247, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
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23
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. Sur 115-A 2198, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 115 2202-2206, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 117 2178-2188, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 117-A 2177, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 119 2182, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

. Sur 119-A 2180-2196, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

RUTA 4
Sur 111-A 2199, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 111-A 2240-2260, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 111 LT14, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 111 2200, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 105-A MZ3LT50, Juventino Rosas, 08700 Ciudad de México, D.F.
Sur 105 100, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.
Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) 974, Juventino Rosas, Ciudad
México, D.F.
Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) 1002, Juventino Rosas, Ciudad
México, D.F.
Sur 107 2089, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 107 2106-2118, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 107 MZ3 LT12, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 107-A 2262-2276, Tlazintla, Ciudad de México, D.F.
Sur 107-A LT45, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 107-A 32, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 109 2203-2221, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
Sur 109-A 2365-2387, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
Sur 109-A MZ30 LT34, 08700 Ciudad de México, D.F.

RUTA 5

Lister 1618-1619, Mosco Chinampa, Ciudad de México, D.F.

Sur 135 1702, Mosco Chinampa, Ciudad de México, D.F.

Ote. 116, Gabriel Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.

Sur 131 1618, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

3 Alejandro Carrel 17TEXT, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
Alejandro Carrel 41EXT, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

1 (Eduardo Jenner) 9EXT, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
Ote. 116 1964, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

Rodolfo Virchaw 65EXT, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
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10. Sur 121 238, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.

11. 8 MZ28 LT12, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.

12. Sur 119-A 2175, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

13. Ote. 116 1994, Juventino Rosas, 08700 Ciudad de México, D.F.

14. Ote. 116 2114, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

15. Ote. 116 MZ1 LT3, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.
16. Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) LT22, Picos Iztacalco 1B y
2a, Ciudad de México, D.F.

17. Av Canal de Tezontle 8, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
18. Sur 113-A MZ62 LT23, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.
19. Ote. 116 2703, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

20. Sur 115, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.

21. 1 Alberto C. 49EXT, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

22. Av Canal de Tezontle 562, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

23. 3 Roberto Koch, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

RUTA 6
. Sur 113-A 2196-2208, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113-A, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113-B 2293, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Sur 115 2254-2260, Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Sur 115-A 2260, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113-A; Tlacotal Ramos Millan, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113 LT46B, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113 2256, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113 2199-2203, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.
0. Sur 113-B MZ33 LT16, Juventino Rosas, Ciudad de México, D.F.

= O 00 O ULk Wi

RUTA 7
. Lunas 5, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
. Lunas 107, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
. Zacate 98, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
. Sur 113-B, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México, D.F.
. Corales 20, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
. Av Canal de Tezontle 12-13, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de México,
D.F.
7. Av Canal de Tezontle 26, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
8. Av Canal de Tezontle MZ62 LT21, Picos Iztacalco 1B y 2a, Ciudad de

S ULk W

90



México, D.F.

9. Peninsula, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

10. Isla, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

11. Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) MZ4A LT17, Infonavit Izta-
calco, Ciudad de México, D.F.

12. Av Girasol 2, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

13. Av Girasol 8-9, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

14. Av Girasol, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

15. Corteza, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

16. Colorin, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

17. Tepetate 18. Litoral 4, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

19. Huizache 7, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

20. Xoconoxtle 13, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

21. Aguamiel 2, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

22. Calle del Peyote 40, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

23. Calle del Peyote 142-143, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
24. Calle Cordilleras 41, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

25. Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso), Infonavit Iztacalco, Ciudad
de México, D.F.

RUTA 8

Viento Azul, Los Picos VI B, Ciudad de México, D.F.

Ocote, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

Raiz del Agua Edificio 6, 08900 Ciudad de México, D.F.

Casahuate 12, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

Henequén 66-67, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

Maguey 21, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

Av Girasol 36-37, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
Henequén 45, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

9. Espejo de Agua 1, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

10. Charcas 11, Infonawt Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

11. Espejo de Agua, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

12. Av Girasol, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

13. Tules, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

14. Av Canal de Tezontle 157, Jardines Tecma, 08920 Ciudad de México,
D.F.

15. Av Canal de Tezontle 168, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
16. Av Canal de Tezontle 566, Impi Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
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17. Oasis, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

18. Eje 3 Ote. (Francisco del Paso y Troncoso) 14, Purisima Atlazolpa, Ciu-
dad de México, D.F.

19. 7 Cuevas, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

20. Pirul, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

21. Ahuehuetes 7, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

22. Oyamel 26-27, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.

23. Chinampas, Infonavit Iztacalco, Ciudad de México, D.F.
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