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Resumen— La problematica ambiental generada por la mala
disposicion de aceite vehicular usado en Colombia ha permitido
que en algunas de las principales ciudades se hayan creado
empresas destinadas a la recoleccion y correcta disposicion del
desecho, pero eso no garantiza una cubertura total de las
mismas. La ciudad de Pereira cuenta con una alta cifra de
agentes generadores (Lubricentros, Servitecas, Talleres de
mecanica, etc.), lo cual hace necesaria la creaciéon de un esquema
para la recuperacion y adecuada disposicion del residuo con el
fin de beneficiar al medio ambiente y los habitantes de la ciudad.

Este documento presenta la creacion de una red de logistica
inversa asociada a la recoleccion de aceite vehicular usado (AU)
en la ciudad de Pereira. Para la construcciéon del modelo se
ubicaron los puntos generadores del residuo, las distancias entre
cada uno de los nodos, y los costos logisticos variables evaluando
dos tipos de camiones cisterna. La situacion fue modelada como
un problema de ruteamiento de vehiculos con restriccion de
capacidad CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem), el cual
fue solucionado implementando una heuristica de dos fases que
consiste en Rutear primero y Agrupar después o route-firts and
cluster-second. La primera instancia se resuelve usando el
Algoritmo de Ahorro y la segunda usando el Algoritmo de
Agrupamiento (Clustering), ambos programados en Matlab. La
solucion determina las sub-rutas que integran la red de logistica
inversa con el respectivo orden en que cada vehiculo debe visitar
los diferentes puntos generadores de aceite vehicular usado.

Palabras clave— aceite vehicular usado, agentes o puntos
generadores de aceite usado, logistica inversa, capacited vehicle
routing problem, clustering, costos operativos, heuristica del
ahorro.

Abstract— The environmental problem generated by the poor
used oil discard mechanisms at the present time in Colombia has
enable the establishment of business focused on the proper
collection and disposal of waste in some of Colombia’s major
cities; however, this mechanisms still do no guarantee that these
companies provide full coverage. The city of Pereira has a high
number of oil generating agents (such as Lubrication Centers,
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Service Centers, Repair shops, among others), which requires the
creation of a proper oil waste recovery and disposal system in
order to benefit the environment and the citizens.

This paper presents the creation of a reverse logistics network
associated with the proper used oil collection in the city of
Pereira. To build the model it was necessary to identify the
residue generators points, the distances between each of the
nodes and the logistics variable costs evaluating two types of
tanker trucks. The situation was modeled as a Capacited Vehicle
Routing Problem (CVRP), which was solved by implementing
the route-first cluster-second principle in vehicle routing, a two
phase heuristic. The first phase is solved by using the Savings
Algorithm, while the second phase is solved by using the
Clustering Algorithm. Further on, both algorithms are
programmed in MATLAB, where the solution determines the
sub-routes integrating the reverse logistics network with the
order in which each vehicle should visit the different used oil
generating points.

Key Word — capacited vehicle routing problem, clustering, oil
generating agents or points, operating costs, reverse logistics,
savings heuristic, used oil.

L INTRODUCCION

En la actualidad, el tema ambiental ha dejado de preocuparse
Unicamente por el agotamiento y la escasez de recursos, y se
ha interesado en la sostenibilidad, que consiste en utilizar
como materia prima no solo recursos naturales, sino también
aquellos productos fuera de uso, con la finalidad de
reintegrarlos a la cadena de valor.

Las empresas actuales estdn prestando mayor atencién a la
disposicion final de los residuos peligrosos con el fin de evitar
dafios ambientales, econdmicos y sanciones legales. Para ello,
se han desarrollado a lo largo del mundo miles de sistemas
logisticos que permiten la recuperaciéon de este tipo de
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desechos (llantas usadas, aceite usado, baterias, filtros, etc.) y
su posterior reintegracion a un proceso productivo.

A diferencia de esas redes de logistica inversa, este trabajo
tiene como novedad la implementacion de técnicas heuristicas
para el disefo de una red dedicada a la recoleccién de aceite
vehicular usado que se origina en la ciudad de Pereira, que
garantiza la optimizacién de los costos de transporte de forma
tal que la recoleccién del desecho resulte viable econdmica y
ambientalmente.

Segin un informe técnico de la empresa productora de
lubricantes para automdviles Gulf, en Colombia salieron al
mercado en el 2012, aproximadamente 45 millones de galones
de aceite lubricante para motor. Después de finalizada la vida
atil del aceite, un alto porcentaje no se dispone
adecuadamente y el desecho termina contaminando fuentes
hidricas, el ambiente y también es utilizado para falsificar
lubricantes. Este dltimo punto afecta econémicamente a los
productores de lubricantes (Terpel, Castrol, Chevron, etc.) ya
que el 20% del lubricante de motor que se encuentra en el
mercado es falso. En Colombia, la cantidad de aceite usado
que no se recolecta es altisima y escandalosa, segtin la UPME
(Unidad de Planeacién Minero Energética), en el 2008 la FAU
(Fondo de Aceites Usados), entidad encargada de la
recoleccion y gestién del residuo, tan solo recolecto el 34,1%
del total de aceite usado estimado que se genero en el pafs.

Por las razones anteriores, se considera necesario encontrar
soluciones o metodologias que viabilicen la recoleccién del
residuo en el pafs, pero inicialmente con este trabajo en la
ciudad de Pereira.

El problema planteado se identific6 como un CVRP
(Capacited Vechicle Routing Problem) por la restricciéon de
capacidad presente en los camiones utilizados, y para
solucionarlo se implementa la heuristica del ahorro en una
primera instancia 'y  posteriormente se  realizaron
agrupamientos (clusters) que cumplieran con la restriccion de
capacidad de los vehiculos. Obteniendo asi, una red disefada
para la recuperaciéon del aceite usado y la disminucién del
desecho que se dispone inadecuadamente en la ciudad.

Los altos costos de transporte son los que no permiten que la
gestiéon de aceites usados llegue a muchos puntos de acopio,
pero asignando las rutas a los vehiculos con Ia
implementaciéon del VRP (Vehicle Routing Problem), se
pretende optimizar los costos del recorrido y las distancias,
haciendo que la red de logistica inversa que se propone para la
gestion de los residuos fortalezca el sistema de recoleccion.

La ruta generada como solucidn, iniciara el recorrido en un
punto donde se almacenard todo el lubricante usado
recolectado por los vehiculos que recorren la red, alli mismo
finalizaran el recorrido. El modelo matematico tendrd en
cuenta algunas variables, como las distancias entere puntos, el
nimero de vehiculos recolectores, la capacidad de estos, etc.

Scientia et Technica Aflo XXII, Vol. 22, No. 2, junio de 2017. Universidad Tecnol6gica de Pereira.

Generando asf una alternativa que optimice la recoleccién del
aceite vehicular usado en la ciudad de Pereira y al mismo
tiempo contribuya a la disminucién de la manipulacién
inadecuada de este desecho.

1. MARCO TEORICO
A. Logistica inversa

Inicialmente, en la década de los 70’s aparecié la idea de
recolectar desechos a partir de la preocupacién por el aumento
de los residuos generados a causa de la produccién en masa en
los paises industrializados. Fueron estas complejas
necesidades las que hicieron que la Logistica Inversa
apareciera. En los dltimos afios se ha presentado un especial
interés en este tipo de procesos, donde se recolectan los
productos que han terminado su vida util o que han sido
desechados por los consumidores, pero ain es posible
recuperarlos, a través de la reutilizacion, el reciclaje o la
refabricacion.  Las  tres actividades ~ mencionadas
anteriormente, son las que generan mayor valor en la
recuperacién de valor de los residuos [1].

Los principales motivos que llevan a que se origine un flujo
de logistica inversa son: motivos econdmicos, de marketing,
legales, post-consumo o de protecciéon de activos de la
empresa. [2]

Después de recolectar el producto existen diferentes
actividades segin Girdhar, Dyckhoff y Langevin a realizar
para transformar los productos recuperados, las cuales son: el
redso, la reventa o redistribucion, elreprocesamiento, el
reciclaje y como tltimo recurso la eliminacidn.

El proceso de la logistica inversa estd conformado por 6
actividades principales:

| Recoleccion | | Transformacién |9|

v i\

Inspeccion y

Transporte |

Recuperacion

| Almacenamiento |

Clasificacion directa

Figura 1. Proceso logistico inversa

A través de este trabajo se impactard el proceso de logistica
inversa directamente en las actividades de transporte. Se
disefiardn rutas con el fin de optimizar los costos y aprovechar
adecuadamente la capacidad de los camiones que
transportaran el AU. [3]

B. Problema de Enrutamiento de Vehiculos (VRP)

Debido a la importancia que actualmente tiene la recoleccién
y reutilizacién de residuos contaminantes en el mundo, el
problema de enrutamiento de vehiculos VRP (Vehicle Routing
Problem), se ha ido desarrollando con el paso del tiempo e
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implementando en diferentes sectores econdmicos, porque es
considerado como un problema de optimizacién combinatorial
que contribuye al desarrollo de una regién o pais, ya que
contar con una buena red de transporte y/o comunicacién
facilita las relaciones comerciales entre las diferentes
empresas. Este tipo de problema presenta unas caracteristicas
principales que permite catalogarlo como un VRP, las cuales
son:

- La demanda de los clientes debe ser conocida,
excepto aquellas variantes del problema en que se
cuenta con demandas estocasticas.

- Las visitas a los clientes se debe realizar con el costo
minimo, por lo que resulta necesario optimizar el
recorrido de los vehiculos, el cual puede o no iniciar
y finalizar en el depdsito y/o almacén.

- Los clientes, cominmente son visitados una vez, lo
que obliga a tener vehiculos de mayor capacidad a la
demanda del cliente.

Y también presenta unas variantes que en general presenta los
siguientes aspectos en comun:

- Tener unos clientes con una demanda que debe ser
satisfecha por un solo vehiculo. En la mayoria de los
problemas, la demanda corresponde a un bien que
tiene un volumen asignado dentro del vehiculo,
también puede entenderse como un periodo de
tiempo en el que se presta un servicio al cliente, y en
este solo debe ser visitado.

- Contar con depédsito y/o almacén donde se
encuentran los bienes y los vehiculos, por lo general
la mayoria de los problemas inician y finalizan en
este punto, presentando en algunas ocasiones
restricciones de tiempo para la carga o descarga de
los bienes dentro del depdsito.

- Poseer una flota de vehiculos, para el transporte de
bienes y/o servicios, con una capacidad limitada por
volumen, peso, nimero o tiempo de visita maxima a
los clientes. En casi todos los problemas planteados
hasta el momento, es comuin encontrar que un
vehiculo de la flota realice solo una ruta, pero
actualmente se han planteado otros en los que un
vehiculo realiza varias rutas.

Las variantes del VRP se encuentran directamente
relacionadas con las caracteristicas presentes en el contexto
del problema, es decir las restricciones y/o caracteristicas de
las variables que permiten plantear una aproximacién a los
problemas reales, que normalmente tienen variaciones en su
organizacién como son el nimero de depésitos y vehiculos, el
tipo de demanda de los clientes, que puede estar relacionado
con un tiempo limite de visita (ventanas de tiempo) o requiera
de varios depdsitos, las restricciones de los vehiculos en
cuanto a capacidad, tiempo de carga y descarga de bienes o
del recorrido total, y otras variables relacionadas con el
tiempo que la organizacién vial de los lugares pertenecientes
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al problema, como el nimero de paradas obligatorias o el
trafico vehicular, requiere para realizar el recorrido.

Los diferentes casos de VRP que se pueden encontrar en
logistica inversa son:

- VRP con Capacidades (CVRP)

El VRP con restriccion de capacidad es un problema de
optimizacién NP-Hard que cuenta con uno a varios vehiculos
con una capacidad maxima de carga igual para todos los de la
flota. Las cantidades demandas por los clientes se determinan
previamente y se dividen entre el nimero de vehiculos sin
exceder la capacidad o fraccionar la demanda de los clientes.
El problema asigna las cargas a cada vehiculo empleando las
caracteristicas de un problema de embalaje BPP (Bin Packig
Problem) y la asignacién de la ruta se plantea como un TSP
con el objetivo de minimizar los costos de transporte. Las
caracteristicas del CVRP son:

- Cada ruta asignada a un vehiculo inicia y finaliza en
el depdsito.

- Cada cliente pertenece a una sola ruta.

- La demanda de los clientes es menor a la capacidad
de los vehiculos.

- La suma de las demandas de los clientes visitados en
una ruta no debe ser mayor que la capacidad total del
vehiculo.

- VRP con Miiltiples Depositos (MDVRP)

El VRP con miltiples depdsitos es un problema con varios
depdsitos ubicados en diferentes puntos de una zona
geogréfica determinada, donde cada uno posee una flota de
vehiculos usados para satisfacer la demanda de todos los
clientes asignados y no es posible separar los clientes por
grupos, ya que si el problema permite agruparlos de forma que
queden cerca de los depésitos es posible resolverlo como un
VRP. [4]

- VRP con Flota Heterogénea (HFVRP)

En este problema, los vehiculos que conforman la flota son
heterogéneos, es decir, poseen diferentes capacidades de
almacenamiento o formas de almacenar la carga. La capacidad
y los tipos de camiones dependen de los pardmetros y las
caracteristicas de la demanda que cubre cada vehiculo a través
de la ruta recorrida. [5]

- VRP con Ventanas de Tiempo (VRPTW)

Este VRP contiene una restriccion donde se considera un
espacio de tiempo limite conocido para atender a cada cliente,
periodo en el cual el cliente estd disponible para recibir la
visita del vehiculo. Este problema tiene otras generalidades
donde existen ventanas de tiempo para la llegada a los
clientes, el recorrido hasta los clientes, la llegada de la carga
al depésito y el servicio activo de vehiculos o conductores. [6]
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- VRP con Recoleccion y Entrega (VRPPD)

Normalmente se conoce en inglés como Vehicle Routing
Problem with Pick-Up and Delivery y en esta variante,
ademds de hacer las entregas a los clientes, al mismo tiempo
se recogen los productos que son retornados al fabricante. En
este problema se debe hacer especial énfasis en la capacidad
del vehiculo, debido a que constantemente estdn entrando y
saliendo productos del camién y se debe garantizar que la
carga de productos que se recogerd durante el recorrido no
supere la capacidad del camién.

- VRP Estocdstico (SVRP)

En este caso algunas variables del problema son consideradas
aleatorias y varfan en el tiempo. Una de las tres variaciones
conocidas, es cuando la demanda de los clientes es estocastica
y se determina a través de una funcién de probabilidad. La
segunda, cuando la variable aleatoria son los clientes y su
cantidad varia en funcién del tiempo. Por dltimo, cuando los
tiempos del recorrido entre clientes son variables estocdsticas.

C. Metodologias de solucién

Actualmente para las empresas que trabajan con la recoleccion
y/o entrega de bienes y servicios, la reduccion de tiempos y
costos logisticos juega un papel importante dentro de sus
utilidades y la relacién con los clientes, convirtiendo el VRP
en una herramienta util para modelar los problemas
presentados, y obtener soluciones optimas que cumplan con
los objetivos de la empresa y al mismo tiempo permitiendo
que sea mas competitiva en el mercado.

Los problemas de VRP hacen parte de muchas investigaciones
realizadas en los dltimos afios gracias a las soluciones optimas
que se han ido desarrollando con la implementacién de
diferentes técnicas que van de acuerdo a la complejidad del
VRP, que matemdticamente se define del tipo NP
(nondeterministic polynomial time). Por ejemplo, los casos en
los que el nimero de nodos no es muy grande es comun
emplear técnicas exactas, pero si al contrario el problema
consta de muchos nodos (como en este caso) y el modelo es
complejo, se deben aplicar técnicas no exactas que dan una
buena solucidn cercana a la 6ptima y disminuyen los tiempos
empleados para determinarla, como son las heuristicas y meta-
heuristicas.

Estas técnicas con el pasar de los dias se han convertido en
herramientas de facil manejo gracias al constante desarrollo
computacional que ha permitido mejorar los tiempos de
ejecuciéon y navegar facilmente por los sistemas de
informaciéon geografica. Los algoritmos utilizados para la
solucién del VRP se muestran a continuacion:

1. Técnicas Exactas

Las técnicas exactas son algoritmos que siempre ofrecen una
solucién 6ptima, pero que no pueden ser implementados para
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resolver problemas complejos o con muchas variables por su
complejidad en tiempo computacional. Generalmente estas
técnicas se emplean para resolver problemas con pocos
clientes, y son desarrollados en su mayoria para fines
académicos. Los métodos de solucién mds comunes para los
VRP son las heuristicas y meta-heuristicas, ya que los
métodos exactos en algunos casos resultan ser inadecuados
por su nivel de complejidad y nimero de clientes [7].

Pero lo anterior no significa que no se haya empleado ningin
método exacto para resolver CVRP, por el contrario, existen
dos técnicas que se destacan en la solucién de este problema,
el Método de ramificacién y acotamiento [8] y Método de
ramificacion y corte [9].

2. Heuristicas

Las heuristicas son consideradas como técnicas simples que
realizan una exploracién limitada del espacio de busqueda y
ofrecen una solucién factible en un periodo de tiempo
aceptable. Las heuristicas utilizadas en la solucién de CVRP,
por lo general, se clasifican en métodos constructivos, de dos
fases, y de mejoramiento, a continuacion se explicaran los dos
primeros métodos en profundidad y el ultimo solo se
mencionara.

- Método de ahorro (Clarke Y Wright 1964)

Ha sido unos de los algoritmos mds implementados para
resolver VRP en general, el cual consiste en realizar una
exploracién limitada del espacio de busqueda y dar una
solucién de calidad aceptable en un tiempo moderado. El
algoritmo se desarrolla partiendo de una solucién con dos
rutas (0,..,i,...,0) y (0,...,j,...,0), las cuales pueden ser
combinadas generando asi una sola ruta (0, ..., i, , ...,0) como
se muestra a continuacion:

/i i

N
7

Figura 2. Dos rutas antes y después de ser unidas

El ahorro en distancia se encuentra representado por la
siguiente ecuacién:

Sij = Cio + Coj — Cyj (H

Al unir las rutas, los arcos (i,0) y (0,j) desaparecen y se
agrega el arco (i, j). El algoritmo parte de una solucion inicial
y realiza las uniones que mayor ahorro generen siempre y
cuando cumpla con las restricciones planteadas en el
problema. Para usar este método es necesario conocer los
costos o las distancias que existen entre los diferentes nodos, o
sea el costo de cada trayecto.

- Método de Insercion
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Es un método que consisten en construir la solucién
insertando clientes que no se han incluido en ninguna de las
rutas existentes, y se puede hacer de forma secuencial, o sea
que los clientes se van insertando a la ultima ruta creada
siempre y cuando no se incumpla ninguna restriccién, pero
esto puede generar la insercién de clientes que estin muy
dispersos aumentado el costo total de las ultimas rutas, por lo
que se ha desarrollado otra forma, la paralela que permite
insertar el cliente en cualquier ruta existente en la solucidn.
(10]

Los algoritmos de insercién comienzan seleccionando un ciclo
inicial (sub-ruta) con n nodos, posteriormente los j son
seleccionados e insertados en la ruta, de acuerdo a una o
varias restricciones, donde la longitud del ciclo no se
incremente. Los criterios mds utilizados en la soluciéon de
CVRP han sido:

Insercion mds cercana (El Vecino Mds Cercano):
Seleccionar el vértice j mas cercano al ciclo.
Insercion mds lejana: Seleccionar el vértice j mds
lejano al ciclo.

Insercion de menor costo: Seleccionar el vértice j
que serd insertado con el menor incremento del coste.
Insercion aleatoria: Seleccionar el vértice j al azar.

2.1. Heuristicas de dos fases

Las heuristicas de dos fases permiten construir soluciones
factibles que normalmente no resultan Optimas, para ello
dividen el problema en dos fases, la primera para el
agrupamiento de los nodos y la segunda para la asignacién de
las rutas a los vehiculos. En estas heuristicas sobresalen dos
métodos que se explicaran a continuacién, y que implementan
un gran nimero de algoritmos para llegar a la solucién.

- Meétodo De Rutear Primero Y Asignar Después
(Routing First Clustering Second)

El planteamiento bdsico sobre este método puede ser
adaptado a cualquier heuristica y se desarrolla en dos fases.
En la primera se usa un algoritmo que genere una ruta R
donde se incluyen todos los nodos como si fueran a ser
visitados por un solo vehiculo sin tener en cuenta las
restricciones de capacidad del problema. Esta ruta resulta ser
la solucién éptima que en la segunda fase va a ser agrupada
(clustering) de forma que la capacidad del vehiculo sea
optimizada y no se exceda. [11]

Para la primera fase se puede implementar cualquier método
de solucién que sea apropiado para la construccién de la ruta
R =(0,i,..,j,0), como los mencionados anteriormente, el
método de ahorro y de insercion. Para la segunda fase que es
la de asignacién, se debe dividir R de forma que cumpla con
la restriccién de capacidad de los camiones, se puede utilizar
el método de particién optima planteado por Beasly el cual
consiste en dividir la ruta R en sub-rutas factibles, planteando
el problema como el de hallar la ruta mds corta.

154

Este problema consiste en una red en la que cada arco (i, j)
tiene asociado una variable (demanda, costo, distancia o
tiempo) que significa el valor que toma desde el nodo i hasta
el nodo j. Para el caso de asignacién en la solucién de un
CVRP, se debe realizar la sumatoria de las demandas de
forma que no se exceda la capacidad del camidn, y asi ir
generando las sub-rutas que en algunos casos se construyen de
la siguiente manera (0,i + 1, ...,j,0). Este problema también
ha sido exitosamente solucionado implementado el algoritmo
de Dijkstra, el cual ofrece una solucién rdpida y eficiente.
Teniendo en cuenta el planteamiento original del método, se
sabe que en el nodo i + 1 que inicia la ruta, siempre va a
seguir el orden asignado en la primera fase, y solo se puede
modificar para obtener una mejor ruta, variando el orden de
los clientes [12].

3. Metaheuristicas

Las técnicas metaheuristicas permiten realizar una exploracion
mds profunda del espacio de soluciones, por lo que las
soluciones arrojadas resultan ser de mejor calidad que las de
las heuristicas, pero con un tiempo de ejecucién mayor que
sigue siendo inferior al que utilizan las técnicas exactas. Los
métodos metaheuristicos se dividen en:

3.1. Métodos constructivos

Se desarrollan de igual forma que los que pertenecen a las
heuristicas, es decir, parten de una solucién vacia y luego
empiezan a introducir nodos a las rutas evaluidndolos de
acuerdo a las restricciones y la funcién objetivo. Entre los
algoritmos mds usados en este método se encuentra el de
GRASP.

- Algorithm de GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure)

En espafiol es conocido como “Procedimiento de Busqueda
Voraz Aleatorio y Adaptativo”, fue desarrollado por fue
desarrollado por T.A. Feo and M.G.C. Resendeen 1995. La
implementacién del algoritmo se divide en cada iteracién en
dos fases, una constructiva y otra de mejoramiento.

En la fase constructiva, por lo general emplea heuristicas
constructivas para obtener una solucién inicial, que en la
segunda fase va a ser mejorada con un algoritmo de biisqueda
local. El algoritmo se caracteriza por seleccionar el nodo a
incluir que mejor resultado arroje y actualizar la solucién final
con el valor del nuevo nodo [13].

3.2. Métodos evolutivos

Son métodos que arrojan en una primera instancia soluciones
completas, basadas en las variabilidades del VRP, y luego las
combina para generar otro grupo de soluciones, hasta llegar a
una solucién factible. Los algoritmos mads utilizados en la
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solucién de CVRP son el algoritmo genético y de busqueda
dispersa.
- Algoritmo genético

Es un algoritmo que se basa en la teoria de la evolucién de
especies de Darwin, donde se genera soluciones a partir de
otras conservando algunas caracteristicas de estas de acuerdo
al grado de mutacién que se quiere logras en cada iteracion,
las mutacidén son realizadas de forma aleatoria, lo que resuelve
la problemdtica de Optimos locales presentes en algunas
soluciones.

3.3. Métodos de biisqueda

Son métodos que funcionan basdndose en el hecho de que ya
existe una solucidn inicial a la que le realizan modificaciones
para mejorar y asi obtener una solucién cerca al optimo global
del problema. Cuando se aplican estos métodos se corre el
riesgo de llegar una solucién de un 6ptimo local sin poder
salir de ahi, pero los métodos desarrollados por lo general se
centran en cémo salir del 6ptimo, para ello pueden retornar a
una solucién inicial diferente y volver a comenzar. (Multi
start), hacer una variacion de la estructura de entornos.
(Metaheuristica de busqueda de entornos variables) y por
dltimo realizar movimientos que empeoren la solucién para
salir del 6ptimo local (Simulated nnealing y Bisqueda Tabui).

- Bisqueda Tabu

Es un algoritmo fundamentado en el concepto de movimientos
prohibidos para la solucion que va a ser mejorada,
permitiendo navegar en un campo de posibles soluciones mas
amplio sin tener en cuenta las que ya se han encontrado,
permitiendo establecer una “memoria” a corto y largo plazo,
por lo que se considera una busqueda inteligente, ya que
aprende a medida que se realizan las iteraciones.
Normalmente, opera con técnicas de diversificacion aleatoria
para salir de 6ptimos locales [14].

I1I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo a los modelos matematicos empleados en los
sistemas de distribucién y recolecciéon de bienes o servicios,
se considera la recoleccién de AU en Pereira como un CVRP
(Capacited Vechicule Routing Problem) problema de ruteo de
vehiculos capacitado. EI problema consiste en tener una flota
de M vehiculos con una capacidad homogénea y cada uno de
ellos corresponde a una ruta de un vehiculo con costo minimo,
donde el deposito es el punto de partida y de llegada, cada
cliente es visitado una vez por un ciclo, la demanda de los
nodos no excede la capacidad del vehiculo, y se define el
costo total como la suma de todos los arcos que pertenecen al
ciclo.

Para la creacién de la red de logistica inversa se determinaron
y ubicaron los 96 puntos generadores y el centro de acopio de
AU en la ciudad de Pereira. También se construyé la matriz
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de costos de transporte (97 x 97) entre todos los nodos que
conforman la red. Se determiné la cantidad de galones de AU
generados en cada uno de los 96 nodos. Para la recoleccién
del residuo se cuenta con una flota de camiones homogénea
con capacidad para transportar 3 329 galones del desecho.

Figura 3. Mapﬁ de puntos generadores de aceite usado en
Pereira.

V. FORMULACION MATEMATICA

El modelo de programacién lineal entera (PLE) para CVRP,
en el caso de la recoleccion de aceite usado en la ciudad de
Pereira, puede definirse en un grafo G = (V, A),
donde V= {0,1, 2, 3,..., n} es un conjunto de n=97 nodos y A
representa el conjunto de arcos (i, j) que conectan dichos
nodos. Asociado a cada arco del grafo existe una matriz C =
(Cij) de tamafio nxn (97x97), con C;j # Cj;. D es un arreglo
de la forma D; que especifica la informacién de demanda de
cada nodo.

El objetivo del problema consiste en encontrar un conjunto de
rutas con el menor costo posible, que le permita a los
vehiculos m recolectar el aceite generado por sus clientes.
Cada uno de los vehiculos mcuenta con una capacidad
méxima P, =3329 galones, la cual es homogénea y no puede
ser superada por la demanda de los clientes, que en total es de
11 852 galones, lo que significa que un solo camién no puede
recolectar todo el aceite, es necesario insertar varios a la red,
permitiendo asi, descartar que el problema del aceite vehicular
usado sea un TSP (Traveling Salesman problem) problema del
agente viajero, y se ajuste a las caracteristicas del CVRP.

El modelo matemético del problema CVRP plantea que cada
vehiculo de la red inicie y finalice su recorrido en el depdsito,
que corresponde al nodo 0 (cero), todos los clientes deben ser
atendidos una sola vez por un solo vehiculo, y la demanda de
cada cliente no puede ser fraccionada, o sea que la carga de un
cliente es transportada completamente por un tnico vehiculo,
el que lo visita.

A continuacién se presentan los componentes del modelo
matematico del CVRP para la recoleccién de AU en Pereira:

Los indices del modelo son:

i = nodo de partidai (0,1,2,...,96)
j = nodo de llegada j (1,2, ...,96)
k = flota(1,2,..., m)
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Los pardmetros del problema son:

Cij = Costo de transporte del nodo i al nodo j (anexo 2)
D; = Demanda en el nodo

P,= Capacidad del recursok

n = Cantidad de puntos generadores de AU (nodos)

Variable auxiliar:
S = Demanda maxima que satisface un vehiculo

La variable de decisidon queda definida de la forma siguiente:
X = {1,si el arco (i,)) es visitado por k}
DL 0, de lo contrario
m = vehiculos necesarios para satisfacer la demanda
{m = 0, entero}

Funcién Objetivo:

n

n m
Min Z = z 2 CU xl-jk (2)
i=0 j=0k=1
La expresion (2) describe la funcién objetivo del problema, la
cual consiste en minimizar la sumatoria de los costos

asociadas a cada arco (i,j) visitado por k.

Sujeto a:
k=1 Z?:lxojk =m m=0 3)
Z‘;cn=1 Z?:OXijk =1 Vi€ [1; Tl] (4)
Yi=1Xojk = Xi=1Xojk Vkel[lm] (5)
im0 Xj=0 DXk < Py Vkel[lm] (6)
z z Xy <11 -1,V S € (V = {0}), 5] = 2,
i=1 j=1
i€Sjes
Ke(,m),v(@j) e {l,n} @)
Xy €OVG) €A VEeE[Lm] ®
1<k<m 9

La restriccién (3) indica que del centro de acopio parten m
vehiculos, la (4) y (5) garantizan que solo un vehiculo visite y
abandone cada cliente, la restricciéon (6) determina que la
demanda total de los puntos generadores visitados por un
camién no puede superar la capacidad maxima del vehiculo
Py, este tipo de problema es conocido como Bin Packing
Problem (BPP). La (7) establece la inexistencia de sub-tours,
mientras que la (8) y (9) indica los valores admisibles para las
variables.

V. METODOLOGIA DE SOLUCION
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La solucién del CVRP en la recoleccion de aceite vehicular
usado en Pereira, es un problema de naturaleza NP-Hard y de
optimizacién combinatoria compleja, que no puede ser
resuelto con técnicas exactas por el gran tamafio (nimero de
nodos o clientes) y el tiempo que tarda en encontrar el éptimo,
ya que el tiempo de célculo incrementa con rapidez a medida
que los nodos n aumentan y para el disefio de la red se cuenta
con 96 puntos generadores de AU. Pero, si se pueden
implementar otras técnicas que permiten obtener soluciones
aproximadas en un tiempo razonable y sirven para la toma de
decisiones, como son las heuristicas. Dentro de las cuales se
pueden encontrar diferentes métodos adecuados para la
solucién del CVRP presentado anteriormente, que permiten
construir una red de recoleccién con diferentes rutas que
permitan satisfacer la demanda total de los clientes. [15]

Para resolver el problema se ha seleccionado una heuristica de
dos fases que consiste en rutear primero y agrupar después o
route-first and cluster-second, la cual se divide en dos
instancias, en la primera permite crear un gran ruta, usando
una heuristica constructiva como es el método de ahorro
(Clarke and Wright), y en la segunda, de acuerdo a una
restriccién de capacidad en los camiones se asigna a cada
vehiculo una ruta con una cantidad de clientes determinada.
Ambos algoritmos son programados y solucionados en
Matlab, un software que permite solucionar los algoritmos
para encontrar las rutas con el costo minimo y la asignacion
de cada una de ellas a los vehiculos con capacidad limitada,
garantizando la recoleccién del 100% de aceite generado en
los puntos de acopio en la ciudad de Pereira.

1. Rutear primero o route-first

En esta primera fase se emplea el método de ahorro o savings
method de Clarke y Wright el cual genera una ruta donde se
incluyen todos los nodos como si fueran a ser visitados por un
solo vehiculo sin tener en cuenta las restricciones de
capacidad del problema.

Después de construida la informacién, se implementa el
algoritmo del ahorro [16] para solucionar el VRP, que
representa la primera fase del método, porque es una
heuristica de construccién y optimizacién que consiste en
combinar los nodos de forma tal que al estar todos en una sola
ruta (Gran ruta R) se generen ahorros en los costos.

Figura 4. Gran ruta R (primera fase)

Ademds pertenece a las heuristicas cldsicas para la solucién de
VRP y sus variantes que ofrecen una solucién en una corta
cantidad de tiempo y son féciles de implementar, el algoritmo
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encuentra soluciones aproximadas de buena calidad, y
también ha sido muy utilizado en aplicaciones practicas, lo
que significa que es un modelo digno de imitacién en la
solucién de estos problemas.El algoritmo del ahorro en esta
primera fase utiliza todos los nodos para encontrar una ruta
R =(0,i,...,j,0), como si se utilizara un solo vehiculo para
recérrela. El proceso empieza con una solucién donde el
camién parte del depdsito y visita un solo cliente, después
calcula el ahorro en distancias o costos para todas las
combinaciones posibles.

Después de los célculos se selecciona la combinacién con el
ahorro §;; mayor y se unen los nodos hasta tener la ruta. Por
ejemplo, se tiene un depdsito y tres nodos, cada arco formado
entre los nodos y el depdsito tienen unos costos asociados,
como se muestra en la ilustracién 6, para determinar la ruta se
calculan los §;; asociados a cada pareja de nodos de la
siguiente forma:

5122521 =6+ 5 —8=3
513=S31 = 6 + 9 - 2 = 13
523=S32 = 5 + 9 - 3 = 11

Luego se selecciona la pareja que mas ahorro genera, en este
caso es ir del nodo 1 al 2 o viceversa, luego esta de ir del nodo
2 al 3 o al contrario y por ultimo ir del nodo 1 al 3 o
inversamente. Después de seleccionar que nodos se insertan
de acuerdo al de mayor ahorro generado se tiene que la ruta
es: 0-1-3-2-0 6 0-2-3-1-0 con un costo minimo total de 16, ya
que los costos son iguales tanto de ida como de regreso, se
puede iniciar en el nodo 1 o 2 y el resultado final serd el
mismo, lo anterior se puede ver en la figura 6:

n3

nr N\

Deposito

Figura 6. Ejemplo método del ahorro.

Deposito

2. Agrupar después o cluster-second

En esta fase se realiza la creacion de los clusters a través del
algoritmo de agrupamiento o Clustering, porque en el CVRP,
para la recoleccién de aceite usado en Pereira, los camiones
seleccionados tienen una capacidad limitada de 3 329 Galones
y la demanda de todos los nodos no puede ser satisfecha por
un solo vehiculo, asi que es necesario realizar una asignacion
de nodos a un niimero determinado de vehiculos sin exceder
la capacidad de los mismos.

El método asume esta segunda parte como un problema de
empaquetamiento o embalaje BPP (Bin Packing Problem), el
cual consiste en empacar un conjunto de objetos, en el caso
del aceite usado es una cantidad en galones, y serd
transportado en varias cisternas o vehiculos tipo cisterna de
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forma que el volumen maximo permitido en ellos no vaya a
ser excedido.

El objetivo principal del problema consiste en minimizar el
ndmero total de vehiculos y el costo por la utilizacién de ellos
en la recoleccién del residuo, para ello el algoritmo se
desarrolla bajo una dnica restriccién de capacidad, dividiendo
la gran ruta R en sub-rutas que terminan hasta que la
capacidad del camién se cumpla o no se exceda, sin fraccionar
las demandas de los clientes.

En el ejemplo de la figura 7, la gran ruta R se subdivide en 3
sub-rutas, donde cada una de estas no puede superar la
capacidad del camidn recolector y deben ser recorridas por su
respectivo vehiculo recolector, por lo tanto se necesitan 3
camiones para satisfacer la demanda de la red en su totalidad.
Para el caso de la recoleccién de aceite usado, los 96 puntos
generadores fueron agrupados considerando solo la restriccion
de capacidad en los vehiculos, ya que la optimizacién de los
costos y las distancias estaban determinadas en la fase
anterior, lo que permitié realizar una agrupacién siguiendo el
orden de la ruta determinada por la gran ruta R.

Rl R3

R,
Figura 7. Sub-rutas R; (clusters)

Los 96 puntos se agruparan en 4 clusters, donde cada uno serd
atendido por un respectivo camién. Los camiones tienen
capacidad limitada y la demanda total de estos no puede
superar dicha capacidad. Cada cldster inicia y finaliza el
recorrido en el depdsito central.

Para encontrar los clusters, primero se debe definir la
capacidad de los camiones recolectores que se utilizaran, en
segundo lugar tener la ruta que se obtuvo en la fase 1 a través
de la solucién al problema de ruteamiento mediante el
algoritmo de ahorro y conocer la demanda en todos los nodos.

VL RESULTADOS

Para determinar el minimo costo se seleccionan dos tipos de
camiones, ambos con diferente capacidad y costos de
transporte, con la finalidad de poder seleccionar el mejor
vehiculo para el transporte del desecho. Se evaluaron y
analizaron los resultados obtenidos con cada uno de los dos
camiones y el mejor resultado se obtuvo utilizando el camién
Dong Feng.

1. Resultados utilizando el camién Dong Feng

La marca del vehiculo es DONG FENG vy tiene una capacidad
de almacenamiento de 3329 Gal. Al correr el modelo bajo esta
condicién, la red de logistica inversa necesitard 4 camiones
cisterna para recolectar la cantidad de lubricante usado
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producido por los puntos pertenecientes a la red. Por lo tanto,
la flota estard compuesta por 4 vehiculos recolectores y cada
uno cubrird una ruta especifica. Las rutas asignadas a cada
camién son:
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|85 [ 868 [90[93]94] 0

Tabla 4. Ruta D

El costo por galdn recolectado del residuo es 11,12 $/Gal y el
uso del tanque cisterna es del 76%.

-  Ruta A
Camién Puntos | Costo de la | AU recolectado
visitados ruta (Gal)
DONG FENG 1 21 $35 864,01 3046
Ruta A

caTmOi::::es Puntos | Costo total | AU recolectado
. visitados | de las rutas (Gal)
utilizados
4 camiones
DONG FENG 96 $224 926,42 11 822

0] 96 [ 95 ] 92 [ 91 [ 88 | 87 [ 84 [ 8 [8 | 79]76

5] 2711686764 ]63]60]359] 56 [ 0

Tabla 1. Ruta A

En esta ruta, el costo por galén recolectado del residuo es
11,77 $/Gal y el uso del tanque cisterna es del 91%.

- Ruta B
Camién Puntos Costo de | AU recolectado
visitados la ruta (Gal)
DONG FENG 2 46 $111 178,89 3283,5
Ruta B

0 55 | 52 | 51 | 48 47 44 | 43 40 39 | 36 | 35

32 | 31 28 | 27 | 24 23 20 | 19 16 15 | 12 | 11

8 7 4 3 1 2 5 6 9 10 | 13 | 14

17 | 18 | 21 |22 ] 25 26 29 [ 30| 33 34 13710

Tabla 2. Ruta B

El costo por galdn recolectado del residuo es 33,86 $/Gal y el
uso del tanque cisterna es del 99%.

- Ruta C
.l Puntos Costo de la AU
Camidn .. recolectado
visitados ruta
(Gal)
DONG FENG 3 12 $ 49 598,62 2949
Ruta C
0 3144444 |5|5|5]|5|5]|6 0
8 1 215169103 ]|4]|7]8 1

Tabla 3. Ruta C

El costo por galdn recolectado del residuo es 16,82 $/Gal y el
uso del tanque cisterna es del 88%.

- Ruta D
Camién Puntos | Costo de | AU recolectado
visitados | la ruta (Gal)
DONG FENG 4 17 $28 284,9 25435
Ruta D
0 J62]65]66 6970 7374777881 ] 82

Tabla 5. Resumen resultados rutas camiéon Dong Feng

Utilizando camiones DONG FENG para transportar el
residuo, el uso promedio de las cisternas es del 88,5% y el
costo es menor en comparacién con el otro escenario (camién
FAW). El costo total de la ruta es de $ 224 926,42 y el costo
por galon del residuo transportado es de 19,03 $/Gal. Se
deben comprar 4 camiones de este tipo para cubrir la
demanda. Bajo este escenario se disefiard la red de logistica
inversa para recolectar AU en Pereira.

2. Disefio de la red de logistica inversa para recolectar
aceite vehicular usado

FLOTA DE CAMIONES COSTOS DE OPERACIGN DE LA RED
Capacidad

3329 Gal

La flota de la red esta compuesta por cuatro
camiones cisterna marca DONG FENG
Ruta 1
0-96-95-92-91-88-87-

$ 224 926.42

Transportar )) el »$ {05..03

aceite usado

RED DE RUTAS

L)
m‘
-

Ruta 3 A

La red la conforman 4 rutas y 1 centro de acopio

Puntos generadores Uso promedio de 88.5% 1 1 8 2 2

9 6 de AUforman lared las cisternas 8 Galones

de logistica inversa Capacidad de 100% Benera y recolecta
recoleccién de la Red la Red

Ruta 2
0-55-52-51-48-47-44-43-40-
39-36-35-32-31-28-27-24-23-

Ruta2 | 20-19-16-15-12-11-8-7-4-3-1-

Ruta 3
0-38-41-42-45-46-49-

Ruta 4

0-62-65-66-69-70-73-
Ruta 4

Figura 9. Red de logistica inversa para recolectar AU en
Pereira.

La figura 9, muestra cémo se aplicé el resultado arrojado por
el modelo para disefar la red de logistica inversa. La red se
compone de cuatro rutas, cada una atendida por un camién
que hace parte de una flota de 4 vehiculos que satisface la
demanda del sistema. Las cisternas de los camiones tienen una
capacidad de almacenamiento de 3 329 galones. Cada ruta
inicia el recorrido en el centro de acopio que estd ubicado en
la calle 20 entre carrera 12 y 13, y regresa a este mismo punto
con el lubricante usado que recolecto. El costo de operacién
del sistema de recuperacién es $ 224 926,42. Los 96 puntos
generadores de AU que conforma la red de logistica inversa
producen 11 822 galones del residuo y la red estd en
capacidad de recolectar el 100% del AU generado. La red de
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logistica inversa tiene una capacidad de recuperacién de 13
316 galones de AU, tiene una capacidad mayor a la generada
por los 96 puntos.

VIIL CONCLUSIONES

- Se ubicaron 96 puntos que producen aceite usado en
la ciudad de Pereira y se localizé el centro de
almacenamiento del residuo en la calle 20 entre
carrera 12 y 13, debido a que los costos de transporte
desde los nodos hasta este punto son menores.

- De acuerdo a las caracteristicas y contexto de la
recoleccién de aceite usado, se determindé que el
problema de ruteamiento se ajustaba a un CVRP
(Capacited Vehicle Routing Problem), porque los
camiones cisterna empleados para la recoleccién
tenfan capacidad limitada y constante.

- Se implementé una heuristica de dos fases para
resolver este problema. Esta consiste en rutear
primero y luego agrupar (Route-first and Clister-
second). Para resolver la primera fase se utilizé el
Algoritmo de Ahorro y para la segunda fase el
algoritmo para conformar los clister. A través de esta
metodologia se resolvié el CVRP y se disefi una red
de logistica inversa que la conforma un centro de
acopio, 4 camiones, 4 rutas y 96 puntos generadores.

- Se determiné que la red de logistica inversa disefiada,
tiene una capacidad de recoleccién de 13 316 galones
de aceite vehicular usado. Los 96 puntos generadores
que la conforman producen 11 822 galones, por lo
tanto solo se estd utilizando el 89% de la capacidad
de la red.
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