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Resumen

Contexto: Esta investigacion resuelve el problema
de encontrar el punto éptimo de localizacién de una
flota de vehiculos recolectores de basura y las rutas
optimas para minimizar el costo de su recoleccién,
en 144 barrios del municipio de Dosquebradas, Ri-
saralda (Colombia), utilizando 8 vehiculos con ca-
pacidad homogénea de 25 toneladas de la empresa
Serviciudad.

Métodos: Primero, se utilizé una heuristica de barri-
do (Ospina Toro y Orrego, 2016) para encontrar un
buen punto de partida para los vehiculos de recolec-
cién y generar rutas iniciales de buena calidad. Poste-
riormente, estas rutas iniciales alimentan el algoritmo
genético modificado de Chu-Beasley (Solarte, Casti-
llo y Rodriguez, 2015) teniendo en cuenta la capa-
cidad de carga del vehiculo (Rondon et al., 2010).
Finalmente, para garantizar un resultado éptimo, el
mejor encontrado en la fase anterior es tratado nue-
vamente con una metaheuristica tabd (Bodas, 2017).

Resultados: Se disend una nueva metodologia, de-
nominada hibrida CSGTR (Clustering, sweep, ge-
netic, tabu routing) que permitié aprovechar las
ventajas de la clusterizacion (Rueda et al., 2017)
antes del ruteo de vehiculos (Herndndez, 2017), in-
cluyendo modelos heuristicos como la técnica de
barrido (Ospina Toro y Orrego, 2016) y metaheu-
risticos como los algoritmos de Chu-Beasley y tabu
(Grajales, Hincapié y Montoya, 2017). La aplicacion
de la metodologia CSGTR permiti6 reducir el tiem-
po vy los costos de los recorridos de los camiones
recolectores de basura en el municipio de Dosque-
bradas, Risaralda (Colombia).

Conclusiones: La metodologia hibrida CSGTR para
resolver el problema de ubicacién de flotas de vehi-
culos y generacién de rutas de recoleccién se pre-
senta como un enfoque alternativo, con mejores
resultados que el enfoque previo.

Palabras clave: algoritmo, conglomerados, heuristi-
ca, metaheuristicas, tabd, ruteo de vehiculos.
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Localizacién del punto éptimo de partida en el problema de ruteo vehicular con capacidad restringida (CVRP)

Soto M., J.A, Sotarte M., G.R. y Muroz G., L.E.

Abstract

Context: This research solves the problem of finding
the optimal location point for a fleet of garbage co-
llection vehicles, as well as their optimal routes in
order to minimize the cost of garbage collection in
144 neighborhoods of the municipality of Dosque-
bradas, Risaralda, Colombia, using 8 vehicles with
homogeneous capacity of 25 tons which belong to
the company Serviciudad.

Methods: Firstly, a scanning heuristic (Ospina Toro,
Toro Ocampo, & Orrego Cardozo, 2016) was used
to find a good point of departure for the group of all
the vehicles in order to generate good-quality initial
routes. Then, these initial routes feed the modified
genetic algorithm of Chu-Beasley (Solarte Martinez,
Castillo Gaspar, & Rodriguez, 2015), taking into ac-
count the load capacity of the vehicles. Finally, in
search of an optimal result, the best result found in
the previous step is treated again with a Tabu meta-
heuristic (Bodas Lopez, 2017).

Results: A new methodology was designed and ca-
lled hybrid CSGTR (Clustering, sweep, genetic y
tabl routing), which allows to take advantage of
clustering before vehicle routing (Rueda Bayona,
Elles Pérez, Sanchez Cotte, Gonzalez Ariza, & Ri-
villas Ospina, 2017) and includs Heuristic models
such as Scanning Technique and Metaheuristic mo-
dels like the Chu-Beasley’s and Tabu Algorithm. The
application of the CSGTR methodology allowed to
reduce the time and costs of the routes of garbage
trucks in the municipality of Dosquebradas, Risaral-
da, Colombia.

Conclusions: The hybrid methodology CSGTR, to
solve the problem of location of vehicle fleets and
generation of collection routes, is presented as an
alternative approach with better results than the pre-
vious approach.

Keywords: algorithm, cluster, heuristics, metaheuris-
tics, tabu search, vehicle routing problem.

INTRODUCCION

Los grandes volimenes de basuras que se gene-
ran actualmente en las zonas urbanas crean un
problema en la definicién de las rutas y localiza-
cién de la flota vehicular de recoleccién. En tér-
minos computacionales, toda esta informacion se
convierte en grandes volimenes de datos que se
deben almacenar para la toma decisiones, tenien-
do en cuenta restricciones como: las distancias a
recorrer, el nimero de vehiculos, su capacidad,
factores ambientales, trafico, semaforizacién, ho-
ras pico, zonas urbanas y contaminacién acdstica.
Todo esto conlleva a un aumento computacional
significativo en costo y complejidad algoritmica
(Balari, 2005).

Esta investigacion resuelve el problema de en-
contrar el punto 6ptimo de localizaciéon de una flo-
ta de vehiculos recolectores de basura y las rutas
6ptimas para minimizar el costo de su recoleccién
en 144 barrios del municipio de Dosquebradas,

Risaralda (Colombia), utilizando 8 vehiculos con
capacidad homogénea de 25 toneladas de la em-
presa Serviciudad. La situacion resuelta forma
parte del problema de ruteo vehicular con restric-
ciones de capacidad (capacitated vehicle routing
problema, CVRP) (Ospina, Toro y Orrego, 2016).
Primero se utiliz6 una heuristica de barrido para
encontrar un buen punto de localizacion de los ve-
hiculos de recoleccién y generar rutas iniciales de
buena calidad. Posteriormente, estas rutas inicia-
les alimentan el algoritmo genético modificado de
Chu-Beasley, considerando en los vehiculos su ca-
pacidad de transporte. El mejor resultado encon-
trado en la etapa anterior es tratado nuevamente
con una metaheuristica tabti (Ocampo, Escobar y
Gallego, 2015)

En la seccion 1 se muestra el estado de arte.
En el marco tedrico, se introducen los fundamen-
tos de las técnicas usadas, técnica de barrido, al-
goritmo de Chu-Beasly y busqueda tabu (Becerra
y Alvarado, 2017). En la seccién 3 se habla de la
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metodologia. En la seccién 4, se presenta el caso
de estudio resuelto. En la seccion 5 se presentan
los resultados y se finaliza con conclusiones y
bibliografia.

ESTADO DEL ARTE

Alina Martinez Oropeza y Marco Antonio Cruz, en
2011, realizaron una investigacion para el proble-
ma de ruteo vehicular con restricciones de capa-
cidad en vehiculos (CA-CVRP) con el método de
agrupamiento no supervisado. Esta propuesta evita
recalcular distancias en cada iteracion, tomando
los centroides como clientes y no como puntos en
el espacio; ademads, el algoritmo no requiere que
se le especifique el nimero de agrupamientos a
realizar, no necesita de otra heuristica para eva-
luar las restricciones del problema debido a que
los agrupamientos se llevan a cabo tomando en
cuenta la caracteristica de capacidad en vehicu-
los, se puede deducir que el método es escalable
y reduce el tiempo de cémputo al evitar recalcu-
lar distancias. De esta investigacion se toma en el
concepto de centroide.

Simén, Demaldé, Hernandez y Carnero, en
2012, adelantaron una investigacién en Argentina
sobre optimizacién de recorridos para la recolec-
cién de residuos infecciosos con restricciones de
capacidad, utilizando programacion entera mixta.
Se disené e implementé un método aproximado
utilizando un algoritmo de bisqueda exacto y una
heuristica de bisqueda local para asegurar el apro-
vechamiento de los mejores espacios de busque-
da de las regiones, ademas de sus posibilidades
de escalonamiento y el esfuerzo computacional
asociado. Esta investigacion compara el desempe-
fio en tiempo y capacidad computacional de un
algoritmo memético frente a la resolucion exacta
del CVRP con un algoritmo comercial, dando re-
sultados favorables al utilizar la heuristica ya que
esta técnica es mas robusta; ademas, el software
comercial presenta marcadas dificultades en la
disponibilidad de memoria, siendo necesario au-
mentar la capacidad con el consecuente deterioro

de la calidad de la solucion. Si se requiere traba-
jar problemas de mayor tamano con el algoritmo
memético, con tiempos de procesamiento razona-
bles y buenas soluciones, es necesario disefar un
muestreo apropiado del espacio de bisqueda que
permita diversificar la poblacién e implementar la
busqueda local solo en unas pocas regiones pro-
misorias. De esta investigacion se toma en el con-
cepto de busqueda local.

Juan Jaramillo, en 2013 realizé una investiga-
cién en Colombia sobre algoritmos meméticos
para resolver el problema de enrutamiento de ve-
hiculos con capacidad limitada. Esta propuesta
utiliza un algoritmo memético llamado MEMVRP.
Este enfoque maneja un médulo de programacién
inspirado en la mutacion de los virus, para asi ge-
nerar nuevas generaciones de soluciones, ademas
utiliza la metodologia de tabi para mejorar cada
una de las soluciones de la nueva generacién, con
resultados altamente favorables.

Orrego, Ospina y Toro, en 2013, proponen
una solucién dividiendo en dos etapas el proble-
ma SCVRP (symmetric capacitated vehicle routing
problem), el cual utiliza una heuristica de barrido
(sweep) que sirve en la organizacion de los con-
glomerados, y recurre luego al algoritmo genéti-
co modificado (AGCB) para crear las rutas 6ptimas
de cada camién, con el fin de minimizar las dis-
tancias totales recorridas por el conjunto de vehi-
culos. Posteriormente Ocampo, Escobar y Gallego
Rendon (2015) agregan técnicas heuristicas cons-
tructivas y aleatorias para generar la poblacién ini-
cial, buscando una disminucién de la cantidad de
ciclos locales que pertenecen a un clister dado, a
través de un AGCB (algoritmo genético especiali-
zado de Chu-Beasley), con lo que se obtuvieron
mejores individuos desde el inicio del progra-
ma. De esta investigacion se utiliza la metodolo-
gia AGCB para encontrar un buen punto de inicio
(centroide).

Fredy Alexander Guasmayan (2014) realizé
una investigacion para resolver el problema de
ruteo de camiones, utilizando un algoritmo ge-
nético modificado, teniendo en cuenta tiempo y
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horario que tarda el camién para entregar la mer-
cancia a cada uno de los clientes. Este problema
del tipo TDVRP se enfoca en la utilizacién de téc-
nicas heuristicas como instrumento de inicio que
alimenta el algoritmo genético-Chu-Beasley (Chu
y Beasley, 1997). La propuesta utiliza técnicas de
seleccion por torneo y mutacion para escoger el
hijo mas competitivo y generar una solucién épti-
ma, debido a la flexibilidad del algoritmo genéti-
co se logran mejoras en la solucion final mediante
intercambios en las rutas finales obtenidas de al-
gunas aristas mediante rutinas simples como el ve-
cino mas cercano. De esta investigacion se utiliza
la técnica de seleccién por torneo, lo cual permi-
te tomar el hijo mds adecuado e introducirlo a la
poblacién inicial. La técnica permitié enfriar las
soluciones de las poblaciones, ya que después de
varias o muchas iteraciones tiende a una solucion
6ptima local.

La presente orientacion es tomada del enfoque
de centroide de Martinez y Cruz (2011); el con-
cepto de budsqueda local, de Simon et al. (2012); la
busqueda tabl, de Bodas (2017); la seleccién por
torneo y el enfriamiento, de Guasmayan (2014), en
los algoritmos genéticos.

Guillermo Roberto Solarte Martinez, Andrés
Gaspar Castillo Sanz y Guillermo Rodriguez
Gahona (2015), realizaron una investigacién del
problema de ruteo CVRP utilizando el algoritmo
Chu-Beasley; se propuso un caso de estudio para
aplicar esta metaheuristica en Bogotd, ya que por
ser la capital de Colombia tiene dificultad de mo-
vilidad y transporte, y se tom6 como caso de es-
tudio los Stper Almacenes Olimpica (SAO) de la
cuidad, que deben comercializar sus productos
y se ven obligados a optimizar sus recorridos de
entrega para garantizar la satisfaccion del cliente.
Como resultado de esta investigacion se cre6 una
aplicacion que género resultados aceptables, re-
duciendo notablemente los costos de recorrido.

Ospina, Toro y Orrego (2016) adelantaron una
investigacion del problema CVRP en el drea de
transporte, comunicaciones y logistica median-
te la heuristica de barrido y el algoritmo genético

modificado de Chu-Beasley. En el enfoque presen-
tado crearon un modelo de dos fases: en la pri-
mera, una poblacién inicial que luego, en una
siguiente fase, es utilizada por el algoritmo genéti-
co generando resultados 6ptimos.

Rueda et al. (2017) demostraron, a partir de los
componentes principales, que existe una represen-
tatividad mayor al 70 % para altas temperaturas y
vientos, ademds se encontré en este estudio una
correlacién de 80 % que ayuda a reajustar los da-
tos de velocidad y viento para toma de decisiones
de la region del caribe.

Grajales, Hincapié y Montoya (2018) realizaron
una investigacion de seleccién 6ptima de conducto-
res aplicando la técnica de tabu, ademds trabajaron
con algoritmos constructivos para generar una bue-
na solucion inicial; se emplearon los métodos de
busqueda de arbol y teoria de grafos, para compro-
bar la aplicabilidad y eficiencia en los resultados.

En la siguiente seccion se describen las técnicas
heuristicas y metaheuristicas que fueron utilizadas
para solucionar el problema de ruteo vehicular
con restriccién de capacidad CVRP.

MARCO TEORICO
Algoritmo genético de Chu-Beasley

Esta metaheuristica permite un manejo particular
tanto de la poblacion objeto de estudio como de
la poblacién inicial, la cual debe ser totalmente
surtida para evitar la aproximacién prematura a so-
luciones 6ptimas locales. Este enfoque utiliza una
serie de funciones que ayudan a mejorar el rendi-
miento computacional y a la vez lo hace competiti-
vo con respecto a otras metaheuristicas como tabd
o colonia de hormigas (Donati et al., 2008), ha-
ciendo uso de la funcién fitness. Se seleccionan los
progenitores por torneo. Cada instancia se analiza
en dos aspectos: i) el valor alcanzado por la fun-
cién objetivo vy ii) grado de verosimilitud, el cual
se mide mediante una funcién cuyo valor es pro-
porcional al grado de violacion de las condiciones
dadas por las restricciones. Esta Gltima consiste en
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una funcién que retorna valores positivos propor-
cionales a la violacién de las restricciones, y cero
(0) cuando no hay violaciones haciendo la confi-
guracion factible.

El algoritmo Chu-Beasley (1997) y el algoritmo
genético (Guasmayan, 2014) tienen la opcién de
incluir nuevas fases de mejoramiento, mediante
sus fases de seleccion, recombinacién y mutacion
(Solarte, Castillo y Rodriguez, 2015) (ver diagrama
de flujo en figura 1).

Inicio

Proceso de seleccion de rutas técnicas de
barrido

Funcion de desempefio del algoritmo
AGCB, Fitness poblacion inicial

’ Proceso de seleccion por Torneo ‘

’ Recombinacién crosover_permutation.m ‘

’ Mejorar el individuo de la poblacion ‘

Mutation mutate_permutation.m
Look_for_repeat. Fix-son

’ Nuevo individuo a la poblacién ‘

Evaluar los
griterios,

Figura 1. El algoritmo genético de Chu-Beasley

Nuevo individuo a la poblacion ‘

modificado

Fuente: elaboracién propia.

Técnica de barrido

Esta metodologia parte de una asignacién preli-
minar que permite crear una ruta preliminar. Usa
coordenadas angulares para determinar la posicion
de los clientes y simultaneamente ejecuta un ba-
rrido hasta encontrar el angulo mds cercano aso-
ciado con el vecino mas cercano. Luego, traza una
linea desde el origen-deposito hasta el cliente. Se
guardan la informacién de la ruta si cumple con las
restricciones de capacidad del vehiculo, en el caso

que existan dos clientes con los mismos angulos de
orientacion se cataloga segin el radio mas cercano.

En la figura 2 se muestra la heuristica de barrido.

Inicio

Captura de coordenadas x, y

]

Convertir coordenadas polares

]

‘ Ordenar el ngulo de mayor a menor ‘

]

"

Escoger el vehiculo no usado

]

Seleccionar menor ngulo

Todos los
clientes

No

Ordenar segtn el menor radio

iAngulo
repetido?

4—‘ Tomar otro cliente

Capacidad
vehiculo con
demanda

No

Figura 2. Diagrama de flujo: técnica de barrido

Fuente: elaboracién propia.

Metaheuristica de busqueda tabu

El objetivo de este proceso metaheuristico es evitar
quedar apresado dentro de un 6ptimo local. El mé-
todo tabu (Glover, 1987) adelanta bdsquedas en el
espacio de configuraciones, analizando de manera
apropiada los 6ptimos locales. Se evita retornar al
conjunto de 6ptimos locales ya evaluados, median-
te la una marcacién conocida como movimientos
tabues, para impedir que sean visitados de nuevo.

La busqueda tabu (TS) (Bodas, 2017) hace uso
de dos estrategias: intensificacion y diversifica-
cién. La primera intensifica la bisqueda alrededor
de las mejores soluciones. La segunda se enfoca
en otros subespacios para nuevas bisquedas. Des-
pués de un conjunto de acciones se puede encon-
trar una mejor que sea candidata para remplazar la
solucién existente. Para lo anterior se implementa
la llamada regla de aspiracion, que permite elimi-
nar la prohibiciéon y facilita el movimiento. Tanto
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las estrategias de intensificacién como de diversi-
ficacion se completan con una estrategia de enca-
denamiento de trayectoria (o path relinking), que
interconecta las buenas soluciones.

METODOLOGIA
Caso de estudio

En el municipio de Dosquebradas, segin los in-
formes presentados al drea de aseo de la empresa
Serviciudad, se planean las rutas dentro de cada
sector y para cada camion, con las siguientes
condiciones:

e A cada camién se le asigna una zona, el recorri-
do total alcanza 19 km, y el camién trabaja 6,5

horas.

Tabla 1. Puntos de recoleccién por barrios

e A cada camién se le asignan 2 dias por semana
para recoger basura, el camioén tiene una capaci-
dad de 25 toneladas, tiene asignada la recolec-
ciéon de basura 2 dias a la semana, la capacidad
del vehiculo es de 25 toneladas, y se dispone de
un chofer y 2 colaboradores.

e Alas 6 de la mafiana empieza la recoleccién de
basura.

e Se realizé un recorrido real a los 114 puntos de
recoleccion de acuerdo con la tabla 1.

En este caso se obtuvo una distancia promedio
de 16,15 km con un tiempo real promedio de 6,12
h (tabla 2), para un tiempo de 1 hora con 37 mi-
nutos de lo que se puede obtener un valor de ve-
locidad media para rutas sin congestion vehicular
de 2,64 m/h. Ahora se escogera una ruta con los
puntos de recoleccion (tabla 1).

BARRIOS DIRECCION BARRIOS DIRECCION BARRIOS DIRECCION
1 ﬁe”ﬁro Comercial 0 35 # 131 58  Seminario Mayor  Via La Popa # 1 A 23
olinos 118  Altos de La Pradera Calle 24 # 23-99

2 Exito, Calle 35 # 19-2 60 Colegio Diocesano Via La Popa # 2 A 24

Cam Av. Simén Bolivar 36 61  Colegio Santa Sofia Carrera 24A 119  La Praderall Calle 21 # 17-1
4 gfong:(e)sgomerCIal Simén Bolivar # 41-2 62 Maracay Calle 20A #10-42 120  Reservas Pradera.  Calle 21 # 23-12
5  San Fernando Calle 46 # 14a-1 63 Bomberos 4 §|5n|;on Bolfvar # 121 Coomnes, Carrera 23 # 25
6  Santa Lucia Carrera 21 #35-2 64 Cambulo Calle 43 #16-100 122 Colmenares Diagonal 25 # 19-1
7  LaPradera Calle 21 #17-1 65  Quin. San Rafael  1-29 #2 A 100 123 Pradera ll Calle 21 # 21—99
8  El Progreso Calle 44 # 23-2 66 Campestre B Diagonal 25 # 10-2 124  Reservas del Milan Carrera 8 # 41B-1
9 8;2:\?: De Jardin Transversal 26 # 67  Altos Santa Clara  Calle 12 # 20A-2 125  Colegio Salesiano  Colegio Salesiano
10 Jardin Colonial I,  Calle 42 # 22a-2 68  Quinta Buenavista Calle 19 # 21-2 126  El Refugio Calle 20A £ 10-2 A
11 Jardin Colonial Il g;_||96942 F231A 69  Campestre C 29 #1A99 127 Torres del Sol Carrera 41B # 17-99
12 Molinos Diagonal 46 # 21- 70  Asomeri, Eg%mbla B2.4 128  Torres del Sol Il Carrera 51B # 17-99
13 Cambulos Carrera 21 #36-100 71  Campeste B Transversal 9 # 27-2 129  Portal del Sol Diagonal 42 # 10d-2
14 Villa de Molinos g;_”86144 F231A 72 Campestre A, Calle 19A # 2A-1 128  Los Cerezos Calle 17 # 41B-1
15 Villa de Molinos Il Diagonal 42 # 10d-2 73 Villa Campestre ~ 1-29 # 1 A 99 130 gg;gtas delRe- Calle 50 # 11-2
16 Villa del Pilar | Carrera 10G # 45-2 74  Campestre D, Calle 19A # 5A-100 131  La Macarena Calle 16B # 2A
17 Villa del Pilar | Carrera 11 # 60A-2 75  Urb. Macarena Calle 16B # 2A-100 132  El Limonar Carrera 2 # 32-53
18 Girasol Carrera 10B # 34-2 76  Urb. Macaran Calle 20A #10-72 133 Quintas San Martin Carrera 11 # 50
19 Colinas, Carrera 10G # 45-2 77  Playa Rica Carrera 10 # 38-2 134 San Nicolas, Calle 33 # 12-1
20 Pablo VI Pablo Sexto Calle 44, 78  Pilarica, Calle 43 # 7-1 135  Guadalupe Carrera 15A # 40A
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BARRIOS DIRECCION BARRIOS DIRECCION BARRIOS DIRECCION

21 La Esmeralda Carrera 4 # 32-1 79  Andalucia Calle 43 #7-167 136  Buenos Aires. Calle 41 # 15-2
2y AvSimdn Bolivar - Simn Bolivar #1 - g )11, Garma Calle42 #1041 137 CdmaradelCo- o 4y 4959 A

43 A 99 mercio
23 Bario Guadalupe Calle 36 # 15-1 81  Guayacanes Calle 62 # 15-1 138  Colegio MariaA.  Calle 33 # 23-24
24 Eiﬁj:‘ de la Simén Bolivar # 49-2 82 Villa Del Campo  Calle 52 # 10-1 139 ICDB Calle 45 # 14-2
25 La Romelia gaoll)e 66 #15B-2 83  Andalucia, Carrera 7 # 31-2 140 Teatro Alcaravan  Carrera 14A # 49-1
26 Lara Bonilla Calle 43 # 23-24 84 REYES 1-29 £ 1 141 Hogar Calle 43 # 23-24
27 Romelia Alta Calle43 #2322 85 ClubAdulto 1-29 # 2 A 100 142 JZ‘;"?QSM"”‘" GO Carrera 10G # 45-2
28 Laureles, Calle 44 # 23-2 86 Bomberos Calle 36 # 16-1 143 Los Naranjos Carrera 11 # 60A-2
29 gggg’f Ariel B calle 44 5 2341 87  Quintas De Aragon Carrera 9 # 45A-99 144  Panaderia El Nifio Carrera 10B # 34-2
30 /'iosq“es dela Calle33 #23-24 88 VillaElena Calle 3 # 4-1

cuarela,

31 Los Guamos Calle 53 # 23-22 89 VillaElenal Carrera 9 # 44-2 A
32 Barrio Japiter Calle 464 # 23-2 90 San Félix Carrera 8 # 41B-1
33 Divino Nifo Calle 464 # 23-1 A 91  San Félix Il Carrera 8 # 41B—99
34 Manuel Elkin Calle 763ABIS 92 Villa Mery Carrera 8 # 42B-2

Patarroyo
35 VarianteRomelia 010G £452 93 La Estacion 29 #1A99

El Pollo
36 Calle de Las Carrera 11 # 60A-2 94  Villa Perla Carrera 54 Calle 132

Aromas
37 Ensueno Carrera 10B # 34-2 95 TCC Diagonal 9 # 4-2
38 Carcel de Mujeres Carrera 8 # 41B-1 96  Nicole, Via La Popa # 2 A 84
39 Minuto de Dios Carrera 8 # 41B—99 97 ABB Via La Popa # 1A 29
40 Sakabuma Carrera 8 # 42B-2 98  Zona Industrial Diagonal 27A # 7-2
41  Minuto de Dios Carrera 8 # 41B-1 99  Quintas del Bosque [-29 # 2 A 100
42 Villa Alexandra Carrera4 # 11-100 100 Muebles Pabon Via Lla Popa # 1A 83
43 Antigua Zona Via La Popa # 2 A 84 101 Villa Turin Carrera 7 # 44-1

Industrial
44 Plaza Comercial o 165 £ 24100 102 Carrera 6 # 4142 Carrera 6 # 4142

San Angel
45 La Graciela Carrera 54 Calle 132 103 Makro Simén Bolivar # 41
46 Carrera4 # 9-38  Diagonal 9 # 4-99 104 Villa Diana 129 £ 1
47 Carrera4 # 11-10 Carrera 54 Calle 132 105 Hacienda Bosque [-29 # 45
48 Diagonal 8 # 4-1  Carrera 54 Calle 132 106 Santa Marfa, Carrera 6 # 41-99
49 Inquilinos 129 £ 2 A 100 107 Mildn Calle 25 # 2327
50 Ensuefio Calle 73*BIS # 17A 108 Bosques Milan Carrera 8 # 41B-1
51 Santa Teresita Calle 641545 7 109 Quintas Milan Carrera 8 # 41B-99
52 Parque Industrial La Via La Popa # 2 A 84 110 Casas Milan Carrera 8 # 42B-2
53 Urbanizacion Calle 16B # 2A-100 111 Terrazas De Milan Diagonal 25 # 18-2

Macarena
54 Servientrega Simén Bolivar # 26 112 Guaduales Milan. Diagonal 25 # 200
55 fg’r’;ar‘];”dus”‘a[ Ma- Calle 16B #2A-100 113 Santa Barbara,  Diagonal 25 # 17-99
56 Inquilinos Carrera 54 Calle 132 114 Carmelita, Calle 16 # 41A-1
57 gzg:: Industrial La Carrera 64 Calle 62 115 Quintas Baleares  Carrera 21 # 41
58 Carcel de Mujeres Via La Popa # 2 A24 116 La Pradera, Bolivar-2 A 78
58 Seminario Mayor  VialaPopa # 1A 23 117 Santa Modnica, Carrera 19 # 17-2

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 2 se muestra el resumen de las rutas y costos de la empresa de servicio de aseo Serviciudad.

Tabla 2. Informacion de rutas de camiones

. i ; : : i Relleno
Recorridos 5%, Dikancia Time/Ruta Tempo Velimedia No. de punto penmanda 5102
1 16000 19 3:30 6:30 2,64 25 2500 20
2 15000 18 2:70 6:00 3,00 15 2300 21
3 24000 20 2:26 7:00 2,86 20 2100 18
4 23000 19 1:30 8:00 2,38 11 2500 19
5 24000 18 2:31 7:00 2,57 28 2500 20
6 16000 20 1:60 8:00 2,50 21 2500 19
7 15000 12 1:33 4:00 3,00 10 2300 20
8 24000 18 1:58 8:00 2,25 10 2500 19
9 23000 18 2:01 8:00 2,25 26 2500 21
10 24000 26 2:45 8:00 3,25 11 2200 20
11 16000 16 1:32 8:00 2,00 14 2500 22
12 15000 18 1:45 6:00 2,86 14 2500 19
13 24000 20 1:45 6:30 4,00 7 2100 20
14 13000 12 2:00 6:00 2,40 10 2200 19
15 14000 12 1:23 5:00 2,00 14 2300 22
16 12000 14 1:12 5:00 2,64 21 2500 22
17 12000 14 1:34 6:00 2,33 12 2500 21
18 10000 9 1:12 5:30 4,50 2 2400 19
19 10000 9 1:03 3:30 1,12 11 2500 22
20 12000 11 1:42 2:00 1,98 13 2500 19
Valor promedio 17.100 16.15 5,56 6,12 2,64 14,75 2395 20,1
Desviacién estandar 5280,6 11617 0,9 0,3 59,1 0,47122046 143,1 1,2

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 2 se identifica la velo-  Sujeto A:
cidad a la cual se mueven los vehiculos, se mues-
tra la velocidad promedio, que es de 2,7 km/h, Z Xﬁ =Yij; V] (2)
con un costo total promedio de aproximadamente 1=ksK
17.100 COP/km * 20 km = 342.000, por ruta hasta
el relleno sanitario. z yjy=1; Vi 3)
1<j<n
Modelo matematico base de la solucion del
problema Z yij =1; Vj (4)
1<isn
Tomando como referencia el modelo matematico
propuesto por Olivera (2004), y sintetizado en las z Yoj = k (5)
ecuaciones (1) a (11). 1<j<n
Minimizar z Cij * Vij (1) Z Vio =k (6)
(i,j)eA 1<j<n
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z Zdi*x}§3u;\1k (7)

1<i<n 1<j<n

Z Z yij < |Q| = 1;V subconjunto de Q de {1,2, ...,n} (8)
ieQ jeQ

k=<K (9)

yii €{0,1}; v (i,j) €A (10)
k . . .

X1]€{0,1},V(1,])€A,Vk (,I_I)

Cada camion tiene una capacidad de carga de-
nominada g, un nodo (cliente) tiene una demanda.
Tomando los datos valores enteros y no negativos,
el modelo es deterministico, donde las restriccio-
nes buscan que se encuentren las rutas de costos
minimos. Ademas, se definen restricciones para
cada vehiculo de tal manera que:

e Se satisfaga la demanda de cada cliente.

e Se pase por un nodo o cliente una sola vez.

e Todas las rutas tengan el mismo inicio y terminen
en el mismo punto de inicio.

e No se viole la capacidad de cada camién.

La ecuacién (1), funcién objetivo, minimiza la
suma de los costos de ir desde el punto de inicio
hasta todos nodos. La ecuacién (2) obliga a asignar
un camion a la ruta (ijj), si esta va a ser transitada,
y a no asignar si la ruta no va ser transitada. La res-
tricciéon dada por la ecuacion (2) usa la variable

de decision x, la cual para x=1, indica usar el ve-
hiculo k en el arco i, j, en caso contrario toma el
valor de cero. En las ecuaciones (3) y (4) se descri-
be la activacion del arco (i, j) haciendo uso de la
variable y. Al mismo tiempo se define un trayecto
entre los nodos i, j, y se garantiza que un nodo sea
visitado una vez por camion. Las ecuaciones (5) y
(6) muestran para el pardmetro k, la cantidad de
vehiculos utilizados en la solucién que parten de
un solo punto de inicio y deben regresar al mis-
mo punto de inicio. En la ecuacién (7) se define
la capacidad del vehiculo y se garantiza que no
se sobrepase esta capacidad. La ecuacion (8) se
centra en evitar los ciclos para ello utiliza el con-
junto de nodos. La ecuacion (9) limita la cantidad
de camiones que pueden ser utilizados, es decir la
cantidad méxima y por dltimo las ecuaciones (10)
y (11) muestran que las variables x, y son binarias.

ENFOQUE DE SOLUCION

Clustering, sweep, genetic y tabu routing
(CSGTR)

La figura 3 muestra las tres fases de desarrollo del
enfoque propuesto, CSGTR.

La metodologia propuesta permite aprovechar
las ventajas de la agregacion (cldster) antes de ini-
ciar el ruteo de los camiones, para lo cual emplea
un enfoque heuristico, como la técnica de barri-
do, seguido de otros metaheuristicos (algoritmo
genético Chu-Beasley y busqueda tabd). Con este

Metaheuristicas
Algoritmo Genético CHU-BEALYS

Cluster jerarquico

SPSS

Conglomerados de Kmedias
Técnica de Barrido

Mutacién
Cruzamiento

Finess

Algoritmo genético de CHU-BEALYS

Recombinacién

Tabu

Vecindad

Memoria corto y largo plazo
Estrategia de intensificacion

Metaheuristicas Tabu

Heuristica de Barrido w

Figura 3. Modelo hibrido CSGTR

Fuente: elaboracion propia.
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enfoque se pretende generar resultados mas inte-
ligentes, en aras de reducir los tiempos, distancias
de recorridos y costos de los camiones recolecto-
res de basuras, en el caso del municipio de Dos-
quebradas, Risaralda.

Primera fase (clustering y técnica de barrido)
Esta fase determina el lugar de partida de los ca-
miones de recoleccién buscando disminuir la dis-
tancia de los recorridos, y los tiempos y costos
asociados. Para lograrlo hace uso del algoritmo
de conglomerados basados en medias, utilizando
como herramienta de software SPSS.

Anadlisis cluster de las k-medias

El andlisis de conglomerados (cluster analysis)
(Rueda Bayona et al., 2017) permite, a partir de
los valores de variables especificas, asignar casos
similares a un ndmero de grupos (clister o conglo-
merados) cuyas caracteristicas del conglomerado
no se conocen previamente.

El andlisis de conglomerados del tipo k-medias
comienza con la especificacion de k ndcleos, como
centro de los conglomerados. Posteriormente asig-
na los otros casos a estos nucleos segtn la distancia
de ellos a los centros inicialmente creados. Luego
actualiza las posiciones de los nicleos, basandose
en el valor medio de todos los casos que ya hacen
parte de un conglomerado. Este proceso se repite
hasta que una reasignacion de caso haga que los
conglomerados aumenten su variabilidad. Se asigna

como punto de partida, el del clister que tenga el
mayor nimero de casos agrupados. Luego de haber
identificado la localizacién del punto de partida se
procede a implementar la heuristica de barrido.

La técnica heuristica de barrido

Como se menciond anteriormente, la técnica de
barrido parte de un punto inicial para generar una
ruta preliminar. Mediante la implementacién de la
heuristica de barrido se pretende clasificar los 144
puntos de recoleccion no solo por distancia, sino
también por la capacidad de restriccion del vehi-
culo recolector, en este caso se obtiene una solu-
cién inicial del problema que luego sera utilizado
en la segunda fase. En la figura 4, se muestran los
datos de algunos de los puntos de recoleccion de
basura en angulos y distancias polares.

| Sin titulo: Bloc de notas - o
Archivo Edicién  Formate Ver Ayuda |
56 -
521 41.6086808187 2182.9 2

258 B6.8982798531 2182.7 3

156 49, 8725299084 2442.8 4

Add 42 5166212225 2121.5 5

4035 73 _3655692072 2891.2 &

288 21.83684567812 2461 7

1806 35.4726434676 2051.9 8

2029 B_2735289597 2327 9

249 19.8128639165 2336 18

D50 2.1257684643 2884.5 11

293 3.1849349954 23438 iz

358 45. 9489841196 2415 13

1098 13.2474836819 2361 14

1141 77.742883314 2395.5 15

1114 22_7564983229 2899.8 16

1826 16. 6687087502 2233.8 17

3343 65.84/8431 722 2361.7 18

723 114090281982 2048.7 19 v

Figura 4. Datos de entrada sweep_input

Fuente: elaboracién propia.

En el siguiente codigo 1 se presenta un extracto del cédigo en C++ de la heuristica de barrido:

int mai () {

int n;

VVd nodes(n, vector<double> (4,0));
For(i=0;;i>n;i++)

{ Cin>> nodes[i][0]>> nodes [i][1]>> nodes [i][2] ]>> nodes [i][3];

PrintVVd(nodes);
Sort(nodes.begin(),nodes.end()));
Double capacity=0;
sol.push_back(intit_node);

For(i=;i>n;i++) capacity+=nodes][i][2];
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if (capacity<Q)
{ sol.push_back(end.node);
sol.push_back(int.node);
sol.push_back(nodeslil[3]);
capacity= nodeslil[2]);
H
sol.push_back(end.node);
printV(sol);
return 0;}

Cédigo 1. Heuristica de barrido

Fuente: elaboracién propia.

El codigo de barrido genera un conjunto de ru-
tas (vectores) de menor distancia que correspon-
den a los diferentes recorridos que deben realizar
los camiones (7) para visitar todos los puntos (144)
de recoleccién (ver “Resultados”).

Window.onload=fuction ()
{var mapOption
Center: positions [0], zoo12,

Para visualizar estas rutas en un mapa se imple-
mento6 el siguiente Coédigo APl de Google Maps,
que las genera automaticamente utilizando el API
de GoogleMaps®:

MapTypedld; google. maps. MapTypeld. ROADMAP
Var Path= new google. maps. Direction Service ();

Var Path= new google. maps. MVArray ();

Var InfoWindow= new google. maps. InfoWindow ();

Var maps new google. Map (document. getElementByld(“dvMap”). MapOptions);

Var poly =new google. maps Polyline (map: map, strokeColor: “FFA2000"});

Var Lat_Ing =New Array ();
For (i=0; Positions. Length; i++)
{Lat_Ing. Push (Positions [ i ]);

Var marker= new google. Maps. Marker ({position: Positions [ i], map. Map. Icon:
“htpp://chart.apis.gooogle.com/chart?chst=d_map_pin_letter&chld= “i+” + |FDO000|00000"});

}

Cédigo 2. Cédigo de APl de Google Maps modificado

Fuente: elaboracién propia.

Las rutas encontradas son pasadas como pobla-
cién inicial al algoritmo genético de Chu-Beasley.

Segunda fase (algoritmo de Chu-Beasley)
Como se puedo observar, el algoritmo de
Chu-Beasley permite un manejo particular tanto

de la poblacién objeto de estudio como de la po-
blacion inicial. Este enfoque utiliza una serie de
funciones que ayudan a mejorar el rendimien-
to computacional y a la vez lo hace competitivo
con respecto a otras metaheuristicas como la co-
lonia de hormigas. A partir de la ruta preliminar
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encontrada en la fase anterior por la técnica de
barrido, se utiliza en la segunda fase el algoritmo
de Chu-Beasly modificado para encontrar mejo-
res rutas (Toro, Ruiz y Salazar 2011). Esta meta-
heuristica cuenta con una serie de funciones que
se permiten modificar o adicionar nuevas restric-
ciones, por eso en esta investigacion se utiliza la
funcion fitness para manejar la factibilidad y la
funcién de recombinacién para generar dos hi-
jos, de los cuales solo se elige uno mediante la
técnica de seleccién por torneo, en este caso se
utiliza crossover_permutation.m: recibe como pa-
rametros los mejores individuos que pasaron por
la seleccion por torneo. Este script toma dos indi-
viduos y genera un punto de cruzamiento aleato-
rio. Ademas, cuenta con la funcion Fix_Sons que
modifica un individuo creado en caso de que ten-
ga alelos repetidos. Fix_sons fue creado acorde a
las recomendaciones del algoritmo mutation_chil-
dren.m: usa los padres para crear hijos mutados.
Se seleccionan dos nliimeros aleatorios, los cuales
hacen referencia a los alelos a modificar. A con-
tinuacion, se describen el hardware y software a
utilizar como también la funciones creadas y uti-
lizadas en el desarrollo de la aplicacién del algo-
ritmo genético:

Este algoritmo fue ejecutado en un ordenador
Hewlett-Packard HP, Procesador Intel® Core™ i7,
cuatro ndcleos, 12 GB de RAM, disco duro de 1
Tera de memoria ROM vy sistema operativo Win-
dows 8. El algoritmo fue implementado en Mat-
lab R2013ay se hizo uso su Toolbox de algoritmos
genéticos. Este Gltimo se basa en los siguientes
scripts:

Script implementado por los autores

* printing_routes.m: y usado para imprimir las ru-
tas de la solucion.
final.plot_routes.m: script implementado por los
autores, usado para graficar las rutas en una ven-
tana y generar los archivos internos de texto para
cada ruta propuesta en el algoritmo.
GA_Routines.m: script principal que invoca los
scripts mencionados anteriormente.
Ga_Routines.m: script principal que recibe como
insumos un file de texto denominado “Puntos_
Barrios.txt”. En este Gltimo se tienen las coorde-
nadas geograficas de los puntos de recoleccién y
otro archivo denominado “Matriz_Distancia.txt”
que contiene la matriz de distancia encontrada
en la fase de la heuristica de barrido. La salida
de este script es una variable denominada xs que
contiene el orden en el que se deben visitar los
diferentes puntos de recoleccion.
crossover_permutation.m: recibe como parame-
tros los mejores individuos que pasaron la selec-
cién por torneo. Este script toma dos individuos
y genera un punto de cruzamiento aleatorio:
este se realiz6 siguiendo Guasmayan (2014); el
script cuenta con la funcién Fix_Sons que mo-
difica un individuo creado en caso de que ten-
ga alelos repetidos. Fix_Sons fue creado acorde
a las recomendaciones del documento citado
previamente.
mutation_children.m: usa los padres para crear
hijos mutados. Se seleccionan dos niimeros alea-
torios, los cuales hacen referencia a los alelos a
modificar. Lo anterior se logré con las siguientes
instrucciones:

p = ceil (length (parent) * rand (1, 2));
child = parent;
child (p (1)) = parent (p (2));
child (p (2)) = parent (p (1));

Cédigo 3. mutation_children.m

Fuente: elaboracién propia.
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traveling_salesman_fitness.m: script de Matlab
usado para calcular la funcién de desempeiio del
algoritmo genético.

mutate_permutation.m: script usado para perso-
nalizar la forma en la que se mutan los indivi-
duos de una poblacién.
Look_For_Repeated_Indexes.m: script auxiliar de
mutate_permutations.m que le permite identifi-
car si un individuo posee alelos repetidos.
Fix_Sons.m: script implementado por los autores,
auxiliar de mutate_permutations.m que le permi-
te reparar individuos en caso de que tengan ale-
los repetidos.

crossover_permutations.m: script de Matlab que
permite cruzar los individuos de una poblacién
de manera personalizada.

create_permutations: script de Matlab que per-
mite crear la poblacién inicial del algoritmo.
create_permutations.m: crea un vector de permu-
taciones, el cual contiene los nimeros que iden-
tifican los puntos de recoleccién. El rango de los
elementos de este arreglo va desde 1 hasta el nd-
mero de puntos de recoleccion. Se excluye el punto
de donde salen los camiones y el relleno sanitario,
ya que su posicion en el vector solucion es fija.

En cuanto al reemplazo de la poblacién vy las
operaciones asociadas al algoritmo genético, son
llevadas a cabo de manera automatica por el tool-
box a través de la instruccion contenida en el script
GA_Routines: [x, fval, reason,output]=ga(Fitness-
Fcn,numberOfVariables,options).

El siguiente script plot_routes.m: implementa-
do por los autores, realiza las graficas de las ru-
tas e imprime las coordenadas geograficas de los
puntos de recoleccién involucrados. Las distancias

Void inserccion(int i, intj,db ,a,vd,&n) {

n.erase(n.begin()+i);
n.emplace(n.begin()+j,a);}

//exchage operator for neighbor selection

void exchnge(int |, int I,vd &n)
{db tmp= nlil;

se calculan con el servicio de Distancia de Goo-
gle, el cual facilita el célculo de las distancias del
origen a los otros 25 puntos. Para hacer uso del
servicio, se debe crear una pagina web (HTML y
JavaScript). Se generan dos archivos con las ma-
trices de tiempo y distancias y distancias (costos).
Con las matrices de tiempo y distancia de 144 x
144 y la demanda de cada uno de los puntos de
recoleccion de basura se procede a ejecutar el al-
goritmo genético Chu-Beasley.

Una vez se adapte cédigo algoritmo de
Chu-Beasly mejorado, al problema de esta investi-
gacion, se procede a pasar los datos preliminares de
la etapa anterior como datos iniciales, para encon-
trar una mejor solucién al problema. Este enfoque
se basa en el hecho de que si el algoritmo genético
tiene una buena poblacién inicial le permitira de
manera mas eficiente encontrar mejores soluciones.

Los resultados, las rutas generadas, son las en-
tradas iniciales de la tercera fase.

Tercera fase (busqueda tabu)

En esta fase final se reciben los datos generados por
la metaheuristica del algoritmo genético Chu-Beas-
ley mejorado y se pasan como datos iniciales a la
metaheuristica bisqueda de tabd (TS) (Becerra y
Alvarado, 2017); con esta técnica se pretende opti-
mizar las rutas tanto en tiempo computacional, dis-
tancia y costo del recorrido, para ello se utilizan las
estrategias de intensificacion y diversificacion (seu-
docédigo bisqueda de tabu) (Bodas, 2017). Poste-
riormente, estas nuevas rutas se toman como datos
de entrada para la metaheuristica de tabu en el c6-
digo Ts_init_solu_input. Posteriormente se procede
a ejecutar el cédigo de tabld implementado en Dev
c++ por los autores (ver codigo 4 de tabu).
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nlil=nljl;
n[jl=tmp;}

// add neighbor to divesification list

Void add_to_div_list(vd n, bd cost){
if (!div_list_tabu.count(n)){
if(!div_list.count(cost)){

if(!div_list.size()> div_list_size)

div_list.erase(++div_list.rbegin().base();

else divi_list[cost]=n:}

Cédigo 4. Codigo de tabu

Fuente: elaboracién propia.

El resultado de esta tercera etapa genera la solu-
cién final que se muestra en la seccion 4.3 Resul-
tado final de la tercera fase (bisqueda tabu).

RESULTADOS

La figura 5 muestra la ubicacién en latitud y lon-
gitud de los puntos de recoleccion de basura. La
tabla 3 muestra los tiempos y costos reales de re-
corrido de estos vehiculos de los 144 puntos.

Resultado de la primera fase (clustering y
técnica de barrido)

El punto de partida encontrado por el andlisis de
conglomerado de medias y que proporciona la
ubicacion de punto de partida tuvo las siguien-
tes coordenadas: latitud 4.833.974 vy longitud
-75.681499. Este punto corresponde a la ubica-
cién de Centro Administrativo Municipal, Dosque-
bradas, Risaralda. A partir de este punto de partida

-75.64

-75.66

-75.68

-75.7

-75.72

-75.74

-75.76

1
4.81 4815 4.82 4.825 4.83

Figura 5. Ubicacién de los 144 puntos

Fuente: elaboracién propia.

1
4.835

1
4.84 4.845 4.85 4.855 4.86

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 23 No. 59 ® Enero — Marzo de 2019 o pp. 27-46

[40]



Localizacién del punto éptimo de partida en el problema de ruteo vehicular con capacidad restringida (CVRP)

Soto M., J.A, SoLarte M., G.R. y Muroz G., L.E.

Tabla 3. Costos de los 144 puntos

Nam Costos Nodos Nuam. Costos Nodos
1 221976 3.46 42.56 11 147708 32.55 36.53
2 20.888 27.35 35.67 12 145009 52.4 23.62
3 19.224 48.52 24.41 13 142566 38.40 12.29
4 186129 56.54 30.34 14 140287 12.20 5.9
5 178315 45.52 23.24 15 138500 25.2 16.58
6 170958 29.25 16.49 16 136938 47.39 13.28
7 164161 55.37 20.53 17 135519 3.25 56.58
8 159681 37.51 20.38 18 134169 36.37 37.38
9 156054 6.28 18.64 19 132950 47 .46 28.42
10 151478 35.57 35.63

Fuente: elaboracién propia.

de los camiones mediante la heuristica de barrido
se generaron una serie de potenciales rutas. Utili-
zando el codigo 1. Heuristica de barrido, la téc-
nica heuristica de barrido generé un conjunto de
rutas (vectores) de menor distancia que correspon-
den a los diferentes recorridos que deben realizar

Tabla 4. Puntos de recoleccion de basura

los camiones siete (7) para visitar todos los 144
puntos de recoleccién de basura (tabla 4).

En la tabla 3 se muestra el resultado de las rutas
generadas segln el codigo presentado en la tabla
2, donde se solo se pueden mostrar hasta 55 pun-
tos, restriccion de la APl de Google Maps.

Puntos de recoleccion

Ruta 1 1 44 48 39 4 13 7 23 46 58 1
Ruta 2 1 9 53 45 55 37 18 32 27 58 1
Ruta 3 1 8 49 28 35 26 6 41 22 58 1
Ruta 4 1 3 12 16 38 5 15 2 24 58 1
Ruta 5 1 43 56 54 29 31 40 57 30 58 1
Ruta 6 1 34 33 42 10 11 19 25 47 58 1
Ruta 7 1 21 17 14 20 51 50 36 52 58 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Técnica de barrido. Clasificacion de las rutas

Fuente: elaboracién propia.
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Resultado de la segunda fase algoritmo
genético de Chu-Beasley

Las siete (7) rutas encontradas en la fase ante-
rior fueron pasadas como poblacién inicial al al-
goritmo genético de Chu-Beasley, ademds de las
matrices de distancia y tiempos (de 144 x 144) ge-
neradas por Google Maps. En las figuras 8 y 9 se
presenta un pantallazo de estas matrices.

Los valores de recoleccién de demanda aleato-
ria uniforme entre 1500 a 2500 toneladas genera-
das fueron:

Demanda

A continuacion, se muestran las demandas de los
puntos de recoleccion. Asi, el primer valor 2435.1, se
refiere a la cantidad de basura en kg generados en un
barrio dado por un punto especifico de recoleccion.

Anchive  Edickde  Formato Ve Ayods

9173 99 102 233 78 217 228 261 188 148 $9 216 251 238 217 430 241 197 510 162 166 147 423 483 273 344 286 569 4f 4
63 125 247 420 B34 272 31 284 566 570 377 383 451 402 408 AT 345 508 370 398 619 455 311 630 604 363 606 742 M
38 759 599 E51 770 744 701 746 882 498 401 599 G317 5613 GET B9 1227 82 G2 601 14801972 244 161 181 307 116 409 ¢
68 451 468 153 538 419 665 714 648 500 549 653 @ 676 655 500 679 634 M@ JO5 167 384 331 896 377 452 36T 477 E12
238 513 727 365 B35 377 659 692 479 477 545 496 529 L4280 667 719 692 T19 749 SBR B33 752 726 685 727 BhL 449 345 ©
S43 383 435 555 529 488 530 667 586 491 1B 417 348 451 664 1007 266 465 4TE 1264824 151 416 433 91 472 363 609 §
7 597 GOT 1231663 490 654 671 438 TI1 71 838 857 BI1 T7I Tid 836 520 649 818 755 851 BOT 505 456 444 464 299 11
4 467 767 746 674 TT 725 424 426 387 403 217 1840 237 339 253 354 7B4 & 116 138 200 556 583 694 578 606 578 657
S BT BT 745 SO @ 640 135 199 162 1% 211 51 461 222 19% 155 198 334 640 545 §1 355 JE4 420 331 73 134 134 14F
B3 IE1 B4 12T 127 106 BA2ETE 71 SOT ES GBI 624 634 THL HIQ 734 GB6 B0 739 W9 TOl 740 W6 T4 7I0 BT MR 6
532 790 T46 634 536 GT0 655 €B7 026 634 500 794 834 42 B57 893 961 670 AT 857 184 67 54 67 €5 200 400 0 59 112
175 340 S48 178 169 227 142 0 968 893 340 733 632 768 50 770 312 312 321 1028651 377 642 659 317 €99 580 826 865
11 1272213 295 204 221 357 261 194 388 447 371 323 272 376 314 399 378 341 402 357 467 296 287 266 541 579 39} &4
SBE BEY 742 BBA B1E SAT 671 461 693 A72 438 696 852 A1% 423 576 SE1 TIO 817 68N Hed 700 BB S48 79N 799 BEE 7211

2435.1,2437.8,2462.4,2177.2,2057.8,2168.1,2206.
4,2384.3,2158.8,2154.7,2469.5,2109.1,2421.2,2453.2

,2027.9,2312.2,2287.8,2409.6,2015,2387.3,2209.5,20

43.3,2224.7,2222.6,2088.9,2155.8,2026.7,2318.4,203
7.5,2341.8,2454.4,2446,2284.3,2314.5,2046.7,2087.5

,2309.4,2194.7,2291.2,2345,2452.2,2464.7,2270.6,23

90.9,2362.8,2154.4,2273.3,2095.8,2205.1,2383,2383.
9,2456.8,2379.7,2130.4

Los resultados de correr el algoritmo Chu-Beas-
ley con todos los datos anteriores se muestran en
la figura 9. El primer valor 1 hasta el siguiente
valor 1, después del valor 56, representa el re-
corrido de un vehiculo recolector, a través de los
puntos 7, 12, 19, 13, 2, 8, 52, 53, 56 (tabla 5)
considerando los valores de basura a recolectar
en cada barrio. Un nuevo valor 1 significa el ini-
cio de una nueva ruta.

Figura 7. Matriz de tiempos

Fuente: elaboracién propia.

Archeve Fiicktn  Formain Ver  opada

5446 4377 5791 5340 ATPE 3799 IFPA 3944

BSY 1534 1321 1287 1575 6A% 1647 @ 1548 2142 3143 2339 1684 3148

[P 71 521 527 wI% UM A¥S 1IWS 19W5 10WS 10US 1023 555 19k 1577 1511 1228 S99 919 1387 1231 6571 102 J36 LEFT AFET 3361 X173 S1IL 1751 S16%
FISA 4234 NIAZ AS1% 42 V62T ATTE 4TIV V0FA I669 1744 VTTS A2TY ZATA 1603 ek dred
2701 0 3030 3095 3384 3773 3456 2194 2152 3950 3550 4137 3412 4156 665 4160 S073 3486 3057 2345 2050 1060 682 260 3335 5008 €473 4228 5403 5310
3891 3187 1836 3911 3943 4449 3841 3679 3973 4431 11447 3771 3771 3839 3024 3506 30EI I1ET ATEY 15549
531 358 @ 156 444 STAD JAR 1RA6 JB29 A% S04 A2A ISR 104 1141 1114 1006 1343 TI 1194
2853 2901 4134 3675 3670 3820 ITGT 3063 2713 3768 3819 4317 2918 3546 3849 4308 13297 64T 3647 3716 2901 3383 2960 3063 1849 17400

BIE 1065 G50 @ 289 $547 61 210D GBS §ES BSS 1042 31T 1961 VES 1066 DFE 4159 62 1155 VES GUBA 1065 56 TA1 4190 4NV 1706 A5ES ZIIS A62E S060
607 374% M9TE d487 44TT AAIT 4RT4 JATR VIO 4304 4626 313% 3T24 ANSN 4654 5114 13141 44%1 484 4537 ATOT 4189 ATAA AT 1494 17idd

1479 776 1282 1440 @ 5259 993 2500 GO96 1003 1003 F5) 924 TT) G656 77T 6O9 JBG1 5T) BG4 GG STAG 1077 467 452 101 TOGE 1447 4296 1926 4340 4772
2409 2456 3687 4193 4188 4338 4285 3581 3231 4306 4337 4335 3435 4064 4367 4826 12853 4165 8165 4234 3410 3091 3477 3581 1405 16955

2488 3036 I¥1T7 2J§B2 3172 @ 3243 2641 1414 37T 373 3914 3199 3943 903 3PAE 360 4256 3TA4 4035 IB6T 1063 2404 3323 3623 4384 Taed 36 4779
4336 4822 5167 4518 4866 417X 4139 4111 3861 4231 3527 MITT 4252 4306 4T1E 33E2 4010 4149 4TEY TOT2 4111 4111 4188 3385 42%6 3424 3527 304d 12075
AR5 T40 200 447 734 5903 0 1770 2310 GOG GOC 537 6O 099 1431 02F TIT 3GID 434 300 744 (450 049 303 110G 4030 IS4G 2102 T0M0 2660 JOT4 4544 3143
3191 2433 I9ES JSGR A110 AWST JNSE NGUL ADFE A109 46T JIOE JEIE 4139 4508 13587 JUNY JON) SUU6 D191 367X JISG AIS) FIFU 17699

1945 3952 2364 22TA 2149 AN 3373 2319 JESD FB4Y 3027 S4T7 S4A% MA2) SATI 1sa2
5315 3180 3984 4032 5265 2544 2530 2689 D636 1932 2232 DEST 2662 3186 2437 2415 2718 3177 14428 2516 516 2585 2420 2318 2479 1932 2980 18531
1658 2295 1987 2057 1349 5941 J417 1F10 @ 2907 997 3PP 2369 3113 7163 3117 39IP 3426 2914 3204 3937 25 1573 1492 2791 6177 6633 5496 6571 A26T
AT15 4137 4749 ATAT GBAA 1304 B4 LLS4 IAAT JAGT 3123 1431 451 1958 I5S1 MIAM BARY eAF RAAY 2RI IR IISH ISIS LIEA IS41 JAAT 1745 12165
1893 1156 896 933 1032 €291 606 2378 2927 0 0 473 563 669 1729 6B3 595 4241 509 760 857 6778 1457 1111 14584 4034 4454 2480 5328 2959 5372 5152

136TA %683 6% YATZ IAST 1697 F916 VARG 2298 17TAL

1034 6198 559 213 B9 4346 IRRT 1897 AT4A 2371 ATAL 4754

Figura 8. Matriz de distancia

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Rutas para técnica del Barrido y algoritmo genético Chu-Beasly

Puntos de recoleccion

Ruta 1 1 7 12 19 13 2 8 52 53 18 56 1
Ruta 2 1 39 43 42 46 45 4 5 21 14 56 1
Ruta 3 1 17 16 55 37 36 50 54 54 44 56 1
Ruta 4 1 40 15 3 24 49 48 47 35 32 56

Ruta 5 1 31 28 27 26 6 22 9 11 24 56 1
Ruta 6 1 10 20 25 29 30 34 33 51 38 56 1
Ruta 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracién propia.

Resultado final de la tercera fase (busqueda tabu)
Las siete (7) rutas de la etapa anterior (tabla 4),
como datos de entrada para la metaheuristica
de tabu, generaron las siguientes seis (6) rutas
(figura 11), donde se muestra el tiempo vy la car-
ga recolectada por cada carro, que corresponde a
una dada ruta.

Como se puede evidenciar, al comparar los re-
sultados presentados en “Metodologia-Caso de
estudio”, se obtuvo una reduccion de 7 a 6 ru-
tas, y una reduccion de costo de $342.000 a solo
$138.755, es decir una reduccion del 40 % en
costos, como resultado de la combinacion de las
tres técnicas (del barrido, algoritmo genético de
Chu-Beasley y busqueda tabu) para la solucién del
problema de recoleccién de basuras del municipio
de Dosquebradas.

En el cédigo 2 se observa la carga de cada re-
corrido de un vehiculo, seglin una de las 6 rutas

Tabla 6. Rutas resultado de la metaheuristica tabd

Vehiculo  Costo  Tiempos

1 20632 3699

2 21217 3662

3 20940 5848

4 19888 4388

5 20417 4564

6 3228 6123
Costo total ~ 138.755 12990

Fuente: elaboracién propia.

generadas por la metaheuristica tabd, ademas del
tiempo del recorrido del vehiculo.

La tabla 6 permite visualizar las 6 rutas genera-
das haciendo uso del cédigo 2 implementado uti-
lizando el APl de Gogle Maps.
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Figura 9. Por rutas generadas por la combinacion de la técnica del barrido, genético de Chu-Beasley y tabu

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Resultados modelo hibrido CSGTR

. Nimero Nimero de .
Métodos iteraciones individuos Tiempo Costos
Algoritmo genético Chu-Beasley 100.000 50.000 2034 235.645
Busqueda de tabu 100.000 144 1810 191.207
Algoritmo genético Chu-Beasley—tab 100.000 50.000 1510 140.608
Modelo hibrido centroide barrido genético y tabu 100.000 50.000 1293 138.775

Hibrido CSGTR

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

e Se disefi6 una nueva metodologia llamada hi-
brida CSGTR, que permiti6 explorar las ventajas
de la clusterizacion antes del ruteo de vehicu-
los incluyendo asi modelos heuristicos como la
técnica de barrido y metaheuristicos como los al-
goritmos de Chu-Beasley y tabd. La aplicacion
de la metodologia CSGTR permitié reducir el
tiempo y los costos de los recorridos de los ca-
miones recolectores de basura en el municipio
de Dosquebradas, Risaralda (Colombia).

e Como resultado del enfoque hibrido CSGTR que
combina tres técnicas (del barrido, algoritmo ge-
nético de Chu-Beasley y bisqueda tabu) para re-
solver el problema de recoleccién de basuras del
municipio de Dosquebradas se evidenci6 una re-
duccién de 7 a 6 rutas, y una reduccion del 40 %
en los costos (de $342.000 a $138.755).
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