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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad abordar los desafios en la recoleccion
de residuos sélidos en el municipio de San Juan de Betulia, Sucre, Colombia, mediante el empleo
de técnicas de optimizacién. La recoleccion eficiente de basura es una preocupacion vital para
elevar la calidad de vida de los residentes y contribuir a la sostenibilidad ambiental en la region.
En este contexto, se propone disefiar rutas de recoleccion de residuos solidos que optimicen la
eficiencia operativa. La metodologia de investigacion incluye la recopilacion de datos de
operacion, formulacion de un modelo matematico para abordar el problema y la utilizacion de
herramientas de investigacion de operaciones para obtener una solucién, que ayude a minimizar
la distancia recorrida por los vehiculos y se adapte a las condiciones locales. Este proyecto no
solo constituye una oportunidad para abordar los desafios en la gestion de residuos sélidos en el
municipio de San Juan de Betulia, sino que también tiene el potencial de mejorar
significativamente la eficiencia de la recoleccion. Aspiramos a contribuir al desarrollo sostenible
de la region y promover practicas mas sustentables en el manejo de residuos solidos. El disefio
de rutas de recoleccion de basura en este contexto implica una sinergia entre la ingenieria, la
gestion de redes de suministros y la responsabilidad social, representando un desafio
multidisciplinario y un impacto positivo en la comunidad local.

Palabras clave: ruteo de vehiculos, optimizacion de rutas, recoleccion de basuras, disefio
logistico, modelo matematico, residuos solidos, programacion, cartero chino rural, problema del

agente viajero.



Abstract

The present research project aims to address the challenges in solid waste collection in the
municipality of San Juan de Betulia, Sucre, Colombia, through the use of optimization
techniques. Efficient garbage collection is a vital concern to improve the quality of life of
residents and contribute to environmental sustainability in the region. In this context, it is
proposed to design solid waste collection routes that optimize operational efficiency. The
research methodology includes the collection of operational data, formulation of a mathematical
model to address the problem and the use of operations research tools to obtain a solution, which
helps minimize the distance traveled by vehicles and adapts to local conditions. This project is
not only an opportunity to address the challenges in solid waste management in the municipality
of San Juan de Betulia, but also has the potential to significantly improve collection efficiency.
We aim to contribute to the sustainable development of the region and promote more sustainable
solid waste management practices. The design of garbage collection routes in this context
implies a synergy between engineering, supply network management and social responsibility,
representing a multidisciplinary challenge and a positive impact on the local community.

Keywords: vehicle routing, route optimization, garbage collection, logistics design,

mathematical model, solid waste, scheduling, Chinese rural mail carrier, traveling agent problem.
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Introduccion

La gestion de residuos solidos plantea desafios a escala global, con repercusiones en la
salud publica, el entorno ambiental y el desarrollo sostenible. El rapido crecimiento poblacional
y la industrializacion han exacerbado este problema, complicando la logistica de recoleccion de
residuos (Ayala Rodriguez & Gonzéles Butron, 2001) que, en conjunto de las practicas actuales
de disefio de rutas de recoleccion, a menudo intuitivas y poco sistematicas, resultan ineficientes y
costosas (Marquez Pérez, 2010).

De esta manera, la manipulacion de residuos solidos se ha convertido en un reto de escala
mundial en constante expansion. Se proyecta que la generacion anual de residuos sélidos
comunales deberia duplicarse para fines de 2025 (World, 2018a), y para 2050 se espera un
aumento drastico hasta alcanzar los 3400 millones de toneladas al afio (Kaza et al., 2018). En
América Latinay el Caribe, la situacion es heterogénea, se generan aproximadamente el 10 % de
los residuos sélidos del mundo, con una tasa promedio de 1 kg por habitante por dia, y a pesar de
tener una cobertura de recoleccion relativamente alta del 90 %, solo se recicla el 10 % de los
residuos generados en la region (United, 2018).

En Colombia, se generan aproximadamente 33,000 toneladas de residuos sélidos
diariamente, de las cuales solo se logra aprovechar el 17%. En el caso especifico de la capital del
pais, Bogot4, la cifra asciende a mas de 9,000 toneladas al dia, destacando la urgencia de adoptar
medidas efectivas para mejorar la gestion y el aprovechamiento de estos recursos (Lépez Plazas,
2023).

Cabe destacar que, la gestion integral de residuos solidos comprende una serie de
procesos interconectados, siendo la recoleccion de basura un componente esencial de este

sistema (Smith et al., 2001). La eficiencia en la recoleccién no solo beneficia la calidad de vida
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de los habitantes, sino que también impacta positivamente en la sostenibilidad ambiental y en el
progreso hacia los objetivos de desarrollo sostenible.

La optimizacién de las rutas de recoleccion de basura emerge como una estrategia
fundamental para mejorar la gestion operativa de los servicios de limpieza urbana, ya que
permite reducir costos operativos, incrementar la productividad y optimizar la calidad del
servicio (Betanzo-Quezada et al., 2016). También, contribuye a prevenir riesgos sanitarios,
minimizar la contaminacion ambiental y reducir el impacto visual y olfativo en las comunidades
(Minga Quezada & Zhiminaycela Leon, 2019). La eficiente gestion de los residuos solidos es
una preocupacion global y un componente vital para la calidad de vida de las comunidades
locales y la proteccion del medio ambiente (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, en particular el ODS numero
11, que busca ciudades y comunidades sostenibles, la gestion eficaz de los residuos sélidos
contribuye a la disminucién de la contaminacion medioambiental, la promocién de la salud
publica y la optimizacién de los recursos naturales (United, 2015).

La acumulacion de residuos sélidos plantea uno de los principales desafios para la
humanidad y el ecosistema, con un impacto directo en las problematicas ambientales en aumento
durante las ultimas décadas (Gonzalez, 2016). Se identifican los residuos solidos urbanos (RSU)
como una preocupacion social emergente, derivada principalmente de los centros urbanos en
crecimiento (Barradas Rebolledo, 2009). La recoleccion de estos residuos generalmente reincide
en las jurisdicciones municipales, que buscan implementar operaciones que optimicen el destino
final de los desechos desde una perspectiva econdmica y ambiental (André Garcia & Cerda

Tena, 2006).
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La recoleccion de residuos solidos urbanos es un proceso que abarca varias etapas, desde
la recogida hasta su disposicion en instalaciones de eliminacion o tratamiento (Bel, 2006). Esta
fase es fundamental en el ciclo de vida de los residuos solidos y requiere una cuidadosa
planificacion y aplicacién de tecnologias adecuadas para garantizar su eficacia (Fuentes et al.,
2008). La gestion de residuos soélidos urbanos, una tarea multifacética, tiene ramificaciones
sociales, econdmicas, tecnoldgicas y ambientales que requieren una atencion minuciosa tanto de
la sociedad como de las autoridades locales (Betanzo-Quezada et al., 2016).

En el municipio de San Juan de Betulia, ubicado en el departamento de Sucre, Colombia,
se identifican desafios importantes en la gestién operativa de la recoleccion de residuos sélidos,
donde la falta de planificacion adecuada y la ausencia de estudios sistematicos han llevado a la
adopcion de enfoques empiricos en el disefio de rutas de recoleccion de basura, lo que resulta en
ineficiencias logisticas, posibles mayores costos operativos y la acumulacion de residuos,
ademas, la limitacion de recursos financieros ha obstaculizado la inversion en la optimizacién de
estas rutas, lo que agrava la situacion. Ante este panorama, surge la necesidad imperativa de
disefar rutas de recoleccién de residuos solidos que sean eficientes y sostenibles en San Juan de
Betulia con el objetivo principal de minimizar las distancias recorridas por los vehiculos de
recoleccidén y mejorar la calidad del servicio de gestion de residuos en el municipio.

Para alcanzar este objetivo, se plantea una metodologia que comprende cuatro fases
principales. En la primera fase, se recopila informacion detallada sobre el sistema actual de
recoleccién de basura, identificando los parametros relevantes y estableciendo criterios y
politicas de recoleccion. La segunda fase implica la formulacion de un modelo matematico que
represente el problema de recoleccién de residuos sélidos, definiendo variables de decision,

funcidn objetivo y restricciones. Es esencial destacar que la implementacion de modelos
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matematicos para disefiar y evaluar rutas 6ptimas de recoleccion de basura es crucial en este
contexto (Muro Chafloque et al., 2019). Dichos modelos permiten adaptar las soluciones a las
caracteristicas y necesidades especificas de cada municipio, promoviendo asi una gestion
eficiente y sostenible de los residuos sélidos (Schimmer, 2020).

Una vez formulado el modelo, se procede a la tercera fase, donde se busca la solucion
utilizando herramientas de optimizacion, generando rutas de recoleccion eficientes y se
visualizan los recorridos para su analisis. Finalmente, en la cuarta fase, se verifica la validez y
eficacia del modelo propuesto, comparando los resultados obtenidos con las rutas actuales y
estableciendo indicadores de desempefio para evaluar su impacto.

Finalmente, se verifica la validez y eficacia del modelo propuesto comparando los
resultados obtenidos con las rutas actuales y estableciendo indicadores de desempefio para
evaluar su impacto, se emplea la validacion por campo como herramienta de corroboracion de la
informacion obtenida en la fase anterior con el propdsito de establecer diferencias entre ambos
sistemas y verificar si se cumple con los objetivos planteados en relacion con la minimizacion de
las distancias y coherencia de las rutas éptimas al implementarlas en el municipio, por ende se
instauran ajustes al sistema que logren aumentar la cobertura de la estructura al igual que suplir
determinadas falencias técnicas relacionadas con las normativas de movilidad vehicular dentro
del municipio. De igual manera para esta fase se pretende validar la efectividad del codigo de
solucion propuesto en Python, por lo que se realizan pruebas basadas en instancias aleatorias que
toman valores x para constituir un patrén de soluciones 6ptimas con diferentes tiempos
computacionales relacionados con la cantidad de nodos evaluados, logrando determinar si el

cddigo es totalmente funcional.
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Justificacion

La gestion eficiente de residuos sélidos es un desafio universal y un componente crucial
para la calidad de subsistencia de las comunidades locales y la conservacion del entorno
ambiental (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Ademas, se ajusta directamente con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas. En particular, el ODS
numero 11, llamado "Ciudades y comunidades sostenibles™ pretende afianzar que las urbes y los
establecimientos poblacionales sean integrales, invulnerables, resilientes y sustentables. La
gestion de residuos sélidos eficiente es esencial para lograr este objetivo, ya que coopera a la
disminucion de la contaminacion medioambiental, la promocion de la salud publica y la
optimizacion de los recursos naturales (United N., 2015). Por lo que es importante destacar la
magnitud del desafio que implica la gestion de residuos solidos en la actualidad. Segun
estadisticas realizadas por la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) en
su informe sobre gestion de residuos solidos, la generacion de residuos urbanos ha
experimentado un aumento sustancial en las Gltimas décadas en la region. Se estima que en
América Latinay el Caribe se generan alrededor de 541 kilogramos de residuos solidos por
persona al afio (CEPAL NU., 2021). Estas cifras muestran la creciente presion sobre los sistemas
de gestion de residuos y la necesidad imperante de encontrar soluciones efectivas y sostenibles.
En este contexto, la optimizacion de las rutas de recoleccion de basura se convierte en un
componente esencial para enfrentar este desafio, ya que puede contribuir significativamente a la
reduccién de costos operativos, la mejora de la calidad de vida de la poblacion y la conservacion
del entorno ambiental.

La gestion integral de residuos solidos comprende una serie de procesos interconectados,

siendo la recoleccién de basura uno de los componentes esenciales de este sistema. Como sefiala
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Smith et al., (2001), la recoleccion efectiva de residuos sélidos es la primera etapa en el ciclo de
gestion de residuos, y su eficiencia repercute directamente en el éxito general de la gestion, esto
se debe a que la recoleccidn de basura es el punto de contacto mas visible y directo entre la
comunidad y el sistema de gestion de residuos. Cualquier mejora en la recoleccion de basura no
solo beneficia la calidad de subsistencia de los pobladores, sino que también tiene un impacto
significativo en la sostenibilidad ambiental y en la capacidad de una ciudad para avanzar hacia
los objetivos de desarrollo sostenible establecidos por las Naciones Unidas.

La importancia de optimizar las rutas de recoleccion radica en su impacto directo en la
calidad de vida de los habitantes del municipio (Cointreau S., 1982). Una recoleccion eficiente
reduce los riesgos sanitarios al minimizar la acumulacion de residuos, mejorando asi la salud
publica y el bienestar de la comunidad (Ferronato & Torretta, 2019). En el municipio de San
Juan de Betulia, Sucre, se ha identificado la necesidad urgente de mejorar la gestion de residuos
solidos, puesto que presentan problemas como las rutas de recoleccién ineficientes, los altos
costos operativos y la acumulacion de residuos en areas urbanas y rurales. Esta optimizacion
contribuye a la sostenibilidad ambiental, ya que disminuye la contaminacién del suelo y del
agua, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero (UNEP NU., 2018).

La optimizacién de las rutas de recoleccion de basura es una estrategia clave para mejorar
la gestion operativa de los servicios de limpieza urbana, ya que permite reducir los gastos
afiliados al consumo de combustible, al mantenimiento de los vehiculos y al personal requerido,
asi como aumentar la productividad y la calidad del servicio (Betanzo-Quezada et al., 2016).
Ademas, al optimizar las rutas se logra disminuir el tiempo de exposicion de los residuos en las
calles, lo que contribuye a prevenir la proliferacion de vectores de enfermedades, los malos

olores y la contaminacion visual (Minga Quezada & Zhiminaycela Le6n, 2019). Por otro lado, al
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minimizar la distancia recorrida y el nimero de viajes necesarios para la recoleccion, se reduce
también el impacto ambiental generado por las emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero, lo que favorece la mitigacion del cambio climético y la conservacion de los
recursos naturales (Schimmer M., 2020). Por estas razones, es necesario implementar modelos
matematicos que permitan disefiar y evaluar rutas 6ptimas de recoleccion de basura, adaptadas a
las caracteristicas y necesidades especificas de cada municipio (Muro Chafloque et al., 2019).

Por otro lado, la implementacién de rutas de recoleccion optimizadas es una forma de
lograr eficiencia operativa en los servicios de limpieza urbana, lo que reduciré los costos
operativos asociados a la gestion de basuras (Toro et al., 2016), mas en un contexto donde los
recursos financieros son limitados y las demandas de servicios publicos aumentan, especialmente
en un municipio que representa la cultura de la sabana Sucrefia y que esté en proceso de
desarrollo, como lo es San Juan de Betulia. Este enfoque eficiente no solo permite el uso mas
efectivo de los recursos financieros, sino que también puede liberar fondos para otras areas
criticas de desarrollo comunitario, como la mejora de infraestructuras o servicios sociales (Toro
et al., 2016). Ademas, la disminucién de los costos operativos puede traducirse en una menor
carga fiscal para la comunidad, al tiempo que garantiza la prestacion continua y sostenible de
servicios de gestion de residuos sélidos (European Environment Agency, 2018). Esto resulta en
una conservacion mas efectiva de los recursos naturales y en un impacto positivo en la

mitigacion del cambio climéatico (Malakahmad et al., 2014).
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Objetivos

Objetivo General

Disefar rutas para la recoleccion de basura en el municipio San Juan de Betulia, Sucre,
utilizando un enfoque de investigacion de operaciones para la minimizacion de las distancias
recorridas.
Objetivos Especificos

Identificar los parametros, criterios y politicas para la recoleccion de basura en el
municipio de San Juan de Betulia, Sucre, a través de la recopilacion de datos e informacion de
fuentes primarias.

Formular un modelo matematico que represente el problema de recoleccién de residuos
solidos en San Juan de Betulia, Sucre, utilizando técnicas de programacion matematica.

Validar el modelo matematico para la recolecciéon de residuos sélidos mediante la

aplicacién de datos reales obtenidos en el municipio de San Juan de Betulia.
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Contextualizacion y Andlisis del Problema de Estudio - Fundamentos

En primera instancia, se destaca sobre este capitulo inicial la representacion de los
componentes conceptuales, perceptivos e informativos de este proyecto aplicado en base a los
resultados y secciones correspondientes a su propuesta de trabajo de grado, de manera que,
destaquen elementos en nocidn de la estructura investigativa, tales como, planteamiento del
problema, marco conceptual/tedrico, y metodologia.

Donde los primeros elementos de: planteamiento del problema, justificacion, marco
conceptual y tedrico, yace la intencion de exhibir el entorno y las circunstancias desde una vista
general-global hasta el estudio especifico-municipal que se pretender abordar, es decir, brindar
una trascendencia contextualizada sobre la tematica de investigacion al leedor, soportada por
medio de indagaciones semejantes a través de los afios pasados. Por Gltimo, objetivos y
metodologia, exponen las expectativas de la investigacion, estableciendo la manera en que se
lograra el resultado deseado y facilitando la toma de decisiones informadas respaldadas por
evidencia.

Planteamiento del Problema

La gestion de residuos solidos es un desafio mundial que infringe el bienestar humano, el
medio ambiente y el desarrollo sostenible. Segun el informe de Kaza et al., (2018), Si no se
implementan medidas urgentes, se proyecta que para 2050 los desechos a categoria global
aumentaran en un 70 % en comparacion con los rangos actuales, alcanzando 3400 millones de
toneladas. Los desechos sélidos son una fuente significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como de contaminacion del suelo y del agua. Ademas, la mala gestion de los
desechos repercute negativamente en el bienestar de las comunidades, especialmente las mas

desfavorecidas y vulnerables (World B., 2018a).
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El incremento rapido de la poblacién en los Gltimos afios, junto con el proceso de
industrializacion, ha resultado en un aumento significativo en la generacion de residuos, lo cual
ha complicado la logistica de recoleccion (Ayala Rodriguez & Gonzales Butron, 2001). Segun el
World B., (2018b), en el afio 2016, el 5 % de las emisiones globales procedian de la gestion de
residuos sélidos, excluyendo el transporte. Encontrar una ruta éptima que garantice la cobertura
de todas las cuadras de un sector es un caso especifico del problema de planificacién de rutas
para los camiones municipales encargados de la recoleccion de residuos, las cuales
tradicionalmente han sido disefiadas de forma manual (Thimbleby H., 2003). Debido a lo
mencionado anteriormente, Marquez J., (2010) sostiene que, en la mayoria de las circunstancias,
las rutas se disefian de manera intuitiva, lo que conlleva a un aumento en los tiempos y costos,
como, por ejemplo, el gasto en combustible.

También, la generacion de residuos sélidos a nivel mundial ha aumentado en proporcion
al acrecentamiento de la humanidad. Se valora que la fabricacién anual de desechos sélidos para
los asentamientos urbanos sea aproximadamente 1.3 millones de toneladas, y se preve que este
numero se duplique para finales de 2025 (World B., 2018a). Y para el afio 2050, se proyecta que
el mundo genere aproximadamente 3,400 millones de toneladas de residuos al afio, lo cual
representa un aumento significativo en comparaciéon con los 2,010 millones de toneladas actuales
(Kaza et al., 2018).

En América Latina y el Caribe, la situacion de la gestion de residuos solidos es
heterogénea y presenta grandes desafios para los territorios de la region. Segun el informe de la
United N., (2018), la region genera alrededor del 10 % de los residuos solidos del mundo, con
una tasa promedio de 1 kg por habitante por dia. Sin embargo, existe una gran variabilidad entre

los paises, tanto en la cantidad como en la composicién de los residuos. La regién tiene una
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cobertura de recoleccién relativamente alta (90 %), pero solo recicla el 10 % de los residuos
generados. La mayor parte de los residuos terminan en rellenos sanitarios (54 %) o en vertederos
a cielo abierto (34 %), lo que implica riesgos sanitarios y ambientales. La region enfrenta
problemas como la falta de planificacion, financiamiento, infraestructura, tecnologia, regulacion
y participacion social para un desarrollo integral y sostenible de los desechos (BBC News
Mundo, 2019).

El municipio de San Juan de Betulia, situado en el departamento de Sucre, Colombia,
enfrenta desafios significativos en la gestion operativa de recoleccion de residuos. En primera
instancia, las rutas de recoleccion de basuras fueron establecidas de manera manual y empirica,
careciendo de un estudio sistematico que garantice la eficiencia de las rutas establecidas, de
manera que resalta la falta de conocimiento técnico y especializado en la planificacion de rutas
de recoleccién de basura, esta carencia de capacitacion y practica en logistica y direccion de
residuos pudo contribuir a la adopcion de enfoques empiricos. También, la limitacion de recursos
financieros o la ausencia de fondos suficientes para invertir en la planificacion y mejora de rutas
de recoleccion de basura puede ser una causa principal. Cointreau S., (1982), sefiala que, en
muchos municipios, especialmente en naciones de ingresos medianamente bajos, la gestioén de
residuos sélidos se ve forzada por la falta de recursos financieros adecuados.

De acuerdo con Derigs et al., (2012), la optimizacion de rutas de recoleccion de residuos
solidos es fundamental para mejorar la eficiencia y reducir costos en la gestion de residuos.
Cuando las rutas se planifican y optimizan de manera adecuada, se reduce la duplicacién de
esfuerzos y se minimiza la distancia de recoleccion recorrida por los vehiculos. Pero esta
deficiencia de planificacion adecuada ha llevado a ineficiencias logisticas, mayores costos

operativos y un impacto ambiental negativo debido al consumo innecesario de recursos (Melo et
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al., 2017). Estos efectos negativos se deben a la descoordinacion en la recoleccion de basura, lo
gue resulta en una asignacion ineficiente de recursos y un aumento en los gastos operativos, lo
cual impacta negativamente el presupuesto municipal.

Por otro lado, la acumulacion de basura puede aumentar los riesgos sanitarios al atraer
plagas y vectores de afecciones que afectan directamente en el bienestar de la localidad
(Ferronato & Torretta, 2019). La optimizacién de rutas de recoleccion de residuos solidos es un
desafio crucial para mejorar la eficiencia de estos servicios (Figueira et al., 2016). De lo
contrario, genera emisiones innecesarias de carbono y se consume mas combustible de lo
necesario, lo que contribuye al cambio climatico y a la degradacién ambiental.

En este contexto, el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar rutas
de recoleccion de residuos, basado en métodos de optimizacion con el potencial de ayudar en la
minimizacién de los costos operativos, pudiendo definir cuél es la mejor ruta de recoleccion de
residuos en San Juan de Betulia. Esto implica la minimizaciéon de la distancia recorrida, el
tiempo empleado y los recursos utilizados. El problema de rutas de recoleccion de basuras es un
desafio complejo que ha sido abordado en la literatura desde diversas perspectivas (Repoussis et
al., 2007).

De acuerdo con lo anterior, se origina la siguiente pregunta problema:

¢ Coémo disefar rutas de recoleccién de residuos sélidos urbanos en San Juan de Betulia,

qué minimicen las distancias recorridas?
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Marco Conceptual y Tebrico

La fundamentacion de esta investigacion nos permite adentrarnos en el entramado
conceptual y tedrico que sustenta nuestro enfoque hacia la gestion eficiente de residuos sélidos,
especificamente, en el disefio de rutas para la recoleccion de basuras municipales, efectuando un
estudio de operacion para la minimizacion de las distancias recorridas. Identificar estos
parametros y criterios a través de la compilacion de datos e informacién de fuentes primarias,
ayudara a concebir la formulacion un modelo matematico que represente el problema de
recoleccion de residuos solidos por medio de métodos de programacion matematica, de manera
gue se pueda validar mediante la aplicacion de datos reales obtenidos en el municipio San Juan
de Betulia (Sucre, Colombia).

En Colombia la nocion de residuos sélidos desde su inclusion en el derogado decreto
2104 de 1983 ha tenido una evolucion a causa de la ambigtiedad conceptual y los lineamientos
para el manejo de desechos establecidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Montes Cortés, 2018). Actualmente el Decreto 1713, (2002), establece que, un residuo solido o
desecho se define como cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido que resulta del
consumo o uso de un bien en actividades domesticas, industriales, comerciales, institucionales o
de servicios; abandonados, rechazados o entregados por el generador pudiendo ser apto de lucro
0 renovacion en nuevos bienes con utilidad econdmica, o bien ser destinados a la disposicion
final al ser clasificados en aprovechables y no aprovechables seguin su potencial para ser
reutilizados o reciclados.

La acumulacion de residuos sélidos ha generado uno de las primordiales dificultades que
aquejan a la sociedad a través del tiempo y que tiene un impacto directo en las problematicas

ambientales que han venido en ascenso en los ultimos dos decenios del siglo XX y los iniciales
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del XX1 (Gonzélez J., 2016). Dentro de la singularidad de los residuos sélidos existe una
clasificacion de la cual encontramos los residuos sélidos urbanos (RSU) que cominmente se le
conoce como “basura” las cuales provienen de los centros urbanos en expansion como un
problema social (Barradas Rebolledo, 2009). Por lo general la recoleccién de los residuos sélidos
urbanos se encuentra a cargo de la Municipalidad, quienes son los delegados de la direccion de
los Servicios Comunales, entre ellos la funcién de limpieza municipal (Colomina A., 2005). Los
impactos generados por los residuos solidos urbanos se presentan como un reto para la gestion
municipal (Bartra Gomez & Delgado Bardales, 2020), que buscan implementar, segin André
Garcia & Cerda Tena, (2006), un cimulo de procedimientos dirigidos a dar a los residuos
generados en un espacio especifico el destino méas apropiado desde el punto de vista econémico
y ambiental, considerando sus particularidades, volumen, origen, potencial de recuperacion y
venta, costos de tratamiento y cumplimiento normativo.

La recoleccién de residuos solidos urbanos hace parte de los servicio publicos e incluyen
diferentes fases: que abarcan desde “recogida en el entorno urbano hasta el depdsito en
instalaciones de eliminacion o tratamiento” (Bel G., 2006), esta presente en cada etapa del ciclo
de vida de los residuos solidos e implementa diferentes tecnologias enfocadas en el disefio,
planeacion y puesta en marcha de sistemas de recoleccion, transferencia, recuperacion y
eliminacion de residuos solidos (Fuentes et al., 2008). Tchobanoglous et al. (1982), define que
“un residuo solido abarca tanto la masa heterogénea de desechos de la comunidad urbana como
la acumulacion méas homogénea de residuos agricolas, industriales y minerales”. La gestion de
residuos sélidos urbanos representa un trabajo complicado con implicaciones sociales,
econdmicas, tecnoldgicas y ambientales tanto para la comunidad como para las regencias locales

(Betanzo-Quezada et al., 2016).
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En Colombia los requerimientos y especificaciones para para el manejo de diferentes
corrientes de residuos en la sociedad estan establecidos en la politica para gestion integral de
residuos sélidos (GIRS) y abordados mediante la jerarquizacion de los resid uos (Rodriguez
Herrera, 2012), la planificaciéon de (GIRS) deben contemplar cada constituyente del servicio de
limpieza entre los cuales encontramos el disefio Operacional del Sistema de Recoleccion y
Aprovechamiento su principal objetivo consiste en “diseriar rutas de recoleccion de residuos
que se alineen con la distribucion de puntos de mayor generacion y que abarquen todo el casco
urbano, estableciendo horarios y frecuencias adecuadas” (Macdonald M., 2017).
Antecedentes

En una reciente publicacion para la revista cientifica cultura, comunicacién y desarrollo,
Pérez & Diaz, (2023), realizan un estudio de optimizacion del ruteo de vehiculos para la
recoleccion de desechos sdlidos municipales en la provincia de Cienfuegos para su aplicacion
formula una variacién del problema original CPP el cartero chino rural (RPP) para poder
minimizar la distancia total se plantea el modelo matematico el cual combina un algoritmo
deterministico del tipo Ramificacion-Acotacion (Taha H., 2012), con el algoritmo de Hierholzer
(Yorda Pérez, 2014), para consiguiente trazar un circuito que recorre todas las cuadras iniciando
y terminando en el mismo punto con respecto a las restricciones planteadas en el modelo
matematico y formulado en el modelo de programacion lineal (enteros) Modelo CPLEX PLE,
de manera que se puede concluir que su aplicacion fue un éxito y dentro de sus principales
resultados se obtuvo una “disminucion de casi 10.000 km al mes y mas de 100.000 km, lo que
representa un ahorro mensual superior a los 10.000 litros de combustible”

De igual manera (Braier et al., 2015), llevan a cabo una implementacion del problema del

cartero rural a la recogida de residuos reciclables en Argentina para la municipalidad de Morén,
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aplicando en particular el problema del cartero rural (RPP) abierto en grafos mixtos e
implementan un enfoque simple fundado en planos de corte para solucionar el modelo de
programacion entera para este estudio mediante el Solver SCIP para la combinacién de subtours.
Dentro de sus principales resultados se encuentran; mayor alcance en todas las cuadras
disminuyendo la distancia total del recorrido en algunos sectores aumentd levemente, antes de la
implementacion se saltaban hasta 60 cuadras generando inconformidad y reclamos estas han
disminuido considerablemente.

Arias Hernandez, (2015), analiza e implementa una metaheuristica basada en el algoritmo
genético de Chu-Beasley (AGCB) para solucionar el problema del agente viajero (TSP) y su
variacion, el problema de rutas de vehiculo (VRP). Dentro de los productos adquiridos en el
progreso de esta investigacion se logra concluir que el algoritmo Chu-Beasley generé soluciones
Optimas acordes a las distintas pruebas realizadas, finalizando de esta manera con la reduccion de
las distancias recorridas y la minimizacion del tiempo de recorrido.

Asi mismo Silva Rodriguez & Ramirez Gil, (2019), ejecutan un modelo de recolecta de
residuos solidos fundamentado en el Problema del Cartero Chino formulando un modelo
matematico en programacion lineal entera mixta para realizar el disefio de la red de logistica
inversa de residuos s6lidos domésticos en el municipio de Samacé Boyaca Para la ejecucién del
modelo emplean el software especializado de investigacion de operaciones LINGO pero este
arroja resultados en forma de matriz binaria por ende emplean un programa sienta sus bases en el
algoritmo de Hierholzer (Yorda Pérez, 2014), que se desarrolla en un software MATLAB para
ordenar la matriz y establecer la secuencia correspondiente a la ruta éptima Entre los hallazgos
principales, se destaca una reduccion del 23.45% en la distancia global recorrida, reduccion de

costos diferentes a los de capacitacion y socializacion en el modelo.
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Manrique Ortega, (2020)), optimiza el sistema de recoleccion de residuos sélidos
domiciliarios en el distrito de Pocollay de la de ciudad de Tacna basados en el problema del
agente viajero realiza el procesamiento de trazado de nuevas rutas por medio de la ubicacion y
representacion de las rutas en un Sistema de Informacién Geografica (SI1G) georeferenciando las
locaciones en el mapa empleando herramientas como AutoCAD y ArcGIS en la que por medio
de la programacion de esta ultima herramienta ArcGIS se logra trazar y determinar la ruta mas
Optima, entre los resultados clave, se establecio la reduccion del consumo de combustible de 180
galones semanales a 95,3 galones por semana disminuyendo las emisiones de CO2 anuales en un
47% y fueron disminuidos 85 min del tiempo de recorrido de 158,84 km diarios siendo un
resultado aceptable.

Gonzalez Restrepo & Gémez Veloza, (2020), implementaron una solucion al problema
de ruteo vehicular con entregas y recogidas o VRPPD por sus siglas en inglés (Vehicle Routing
Problem with Pickup And Delivery), para una empresa logistica en la ciudad de Bogota, donde
buscaron la solucion por medio de una heuristica hibrida, utilizando la combinacién del
algoritmo de pétalos mejorado con la heuristica del vecino méas cercano y programados bajo el
lenguaje de Visual Basic en Excel, con el fin de mejorar la asignacion de clientes de cada ruta, y
de esta manera minimizar las distancias para cada carro, por consiguiente, optimizar el proceso
logistico. Dentro de los principales resultados se obtiene una disminucion en el total de la
distancia recorrida de 163,76km; respecto al manejo inicial por la empresa se presenta una
disminucion de 7,42 km con la heuristica final del vecino méas cercano, pero el algoritmo de
pétalos permite optimizar un total de 7,47km, siendo un poco mejor.

Villamarin Santi, (2020), desarrolla una propuesta para la optimizacion logistica de las

rutas de recoleccion de residuos soélidos en areas urbanas del Gobierno Auténomo
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Descentralizado del canton Pastaza con el propoésito de reducir los costos operativos formulan el
problema del Agente viajero (TSP) mediante el Algoritmo conocido como colonia de hormigas
ACO por sus siglas en inglés y por medio de la programacion en Java y uso de herramientas tales
como AutoCAD, Google Maps. para la geolocalizacion y levantamiento de planos y simulacion
de las nuevas rutas. Los principales resultados generados corresponden a la disminucion de las
distancias en un 9,8%, evitando 1577,0736 km anuales de recorrido con un ahorro de 546,72
anualmente.

Pauccara Pinares, (2019), aplica el problema del agente viajero como solucion a la
logistica de recoleccién de residuos sélidos por parte de la Municipalidad Distrital de San
Jerénimo; el autor emplea el método de Branch and Bound con el fin de minimizar las distancias
recorridas por los carros recolectores durante su labor.

Carrasco Pefia & Diaz Toro, (2017), propone la optimizacion de las rutas recolectoras de
residuos sélidos en el distrito de Chiclayo (en las 32 zonas) con el propdsito de incrementar la
eficiencia del servicio de limpieza, para lo cual implementa el modelo matematico del Problema
del Agente Viajero (TSP), donde mediante el software WinQSB genera la tabla de secuencia de
nodos, generando la grafica de todas las rutas posibles, y obteniendo, dentro de los principales
resultados, la reduccion de distancia en un 14.9%, lo que se traduce en 22.33 Km diarios y
692.11 Km mensuales, ademas, se reduce un 28.27% el tiempo de recorrido, equivalente a 3.01
Hr/Dia, 93.40Hr/mes.

Alvarez Porras, (2014), incurre en la planificacion eficiente de las rutas para una empresa
dedicada a servicios de paqueteria, mensajeria y logistica mediante la implementacion de una
heuristica apoyada en el algoritmo del vecino mas cercano para resolver un problema VRP, el

cual se desarroll6 utilizando Python en un procesador Intel Core i3 con el sistema operativo
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Windows 7 en la que se establecen soluciones basadas en los Constructivos Aleatorizado (CA) y
los Constructivos sin Aleatorizacién (CSA), teniendo entre sus principales resultados que el
método CA reduce mas de 33 ( %) el valor de la distancia del método CSA.

Contreras Juarez et al., (2021), ejecuta una aplicacion del algoritmo del vecino mas
cercano para resolver el problema del agente viajero del cual se espera reduzcan los costos
operacionales, en una empresa de venta de material hemerografico, para ello emplean Google
Maps como herramienta de geolocalizacion y trazos de longitudes con el fin de generar la matriz
de distancias (km) entre los clientes y la empresa, obteniendo resultados tales como, un ahorro
del 27.7% en km (distancias recorridas), asi mismo, se logré reducir el tiempo empleado en un
52.5%.

Teoria de Grafos

La teoria de grafos tiene sus inicios en 1736 mediante el lanzamiento del articulo titulado
“Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis”, traducido al espafiol como “La solucion
de un problema referente a la geometria de posicion”, el cual fue desarrollado por el matematico
suizo Leonhard Euler, quien abordd de manera resolutiva el conocido problema de los puentes de
Konigsberg en dicho articulo (Combariza, 2003). Problema que consistia en encontrar una ruta
que permitiera cruzar los siete puentes, visitando cada uno solamente una vez y retornando al
punto de partida inicial.

Para entender la teoria de grafos es necesario abordar algunos conceptos basicos.

Un grafo se describe como una organizacion de datos que facilita la representacion de
diversas relaciones entre objetos. En un grafo se identifican principalmente dos elementos: los
vértices, que son puntos o nodos, y las aristas, que son conexiones que enlazan un vértice con

otro (Asis Lopez, 2010). Un grafo G deriva de un conjunto de vértices o nodos V y de un
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conjunto de arcos o aristas A, todos ellos unen un vértice con otro, si cada arista posee un peso o
atributo el cual es un valor numérico no negativo ya sea la distancia entre nodos o el costo de
trasladarse del nodo inicial al nodo final se le conoce como grafo ponderado G =V, A (Guidici E

& Bris Lluch, 1997).

Figura 1
Grafos

Fuente: Elaboracion propia

Un concepto importante para abordar es el grafo dirigido, los cuales representan aquellos
gue mantienen una direccion de sus arcos y se encuentran representados por un par de vértices de

inicio y final a = (v;,v;) (Guidici E & Bris Lluch, 1997). Dentro de sus caracteristicas

encontramos el grado de un vértice o nodo grad(v) el cual hace referencia al nimero de vértices

adyacentes a €l si este numero es (=0) este sera un nodo aislado.

Figura 2
Grafos dirigidos

Fuente: Elaboracion propia

Otros conceptos relevantes en la teoria de grafos corresponden a la definicién del Camino

cerrado interpretado de la siguiente forma el camino X es cerrado siempre i cuando el primer y



34

Gltimo nodo sean iguales, es decir que su nodo de partida sea igual que al de retorno. Vo = Vn

(Asis Lopez, 2010).

Figura 3
Camino cerrado

Fuente: Elaboracion propia

Camino Hamiltoniano el cual corresponde a un camino X de longitud n desde un vértice v
hasta un vértice u se establece como una serie de n vértices que deben recorrerse para llegar
desde el vértice inicial al vértice final, pasando por cada vértice exactamente una vez.
Formalmente, X = (v1, v2, ..., vn), donde v =v1;vl, esadyacentea Vi+1lparai=1,2,..,n-1;y

w = Vn (Asis Lopez, 2010).

Figura 4
Camino Hamiltoniano

Fuente: Elaboracion propia

Matriz de adyacencias M de un G = (V, A) de n nodos es una matriz M,,,.,, de valores
booleanos, donde M(v;, v;) es verdadero si existe una arista (0 arco, en el caso de grafos

dirigidos) desde el nodo v; al nodo v;. En el caso de grafos no dirigidos, esta matriz es simétrica,

lo que significa que M(v;,v;) = M(v,, v;). Esta representacion es fundamental para la



visualizacion y manipulacion computacional de grafos en diversos contextos (Guidici E & Bris

Lluch, 1997).

Figura 5

Matriz de adyacencias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6
Matriz es simétrica

vl v2 v3 v4
vi|0| 2|8 |4
v2|2 (0| 4|38
v3|8 (4|02
vi| 48|20

Fuente: Elaboracion propia

Problemas de Ruteo

estan presentes en varias areas de la gestion de la distribucion y la logistica (Corberan et al.,
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Los problemas de disefio de rutas hacen parte de la gestion integral de desechos solidos y

2005). El problema de ruteo por arcos (VRP) o ruteo de vehiculos, por primera vez fue propuesto

en el afio 1959 por Dantzing y Ramser los cuales desarrollaron la formulacion del problema de
aplicacion en la distribucién de combustible, la cual ha sido un referente para la ejecucion
posterior de formulaciones adicionales que aumentan tanto el nimero de variables como de

restricciones (Olivera & Alfredo, 2014).
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El problema de ruteo sobre arcos se define como la tarea de disefiar rutas eficientes para
vehiculos de reparto que tienen una capacidad predefinida, estos vehiculos parten desde una
central de acopio para atender a un grupo de clientes distribuidos en diferentes localizaciones,
cada uno con una demanda especifica conocida (Castillo Ferrari, 2017), los problemas de ruteo
sobre arcos surgen como resultado de desafios relacionados con el mantenimiento de calles, el
desalojo de nieve, la gestion de residuos y la logistica urbana (Dror M., 2000), estos problemas
tienen como objetivo encontrar rutas que cubran ciertos arcos dentro de una red. Ademas,
muchos de estos problemas consideran la capacidad del vehiculo, asegurandose de no excederse
durante las operaciones de servicio (Assad & Golden, 1995).

Estos tipos de problemas estan basados en la teoria de Grafos, la cual fue desarrollada por
Leonhard Euler en el siglo XVI111 como un subcampo de la topologia algebraica esta teoria fue
incorporada a la geografia en la década de los sesenta por W.L. Garrison y F.D. Marble,
principalmente para estudiar la estructura de las redes de transporte en el espacio geogréafico
(Cardozo et al., 2009). “Muchos problemas de planificacion de rutas de distribucion han
encontrado soluciones alternativas en la teoria de grafos, debido a que su modelado se facilita
por la similitud conceptual con las estructuras de los grafos” (Espinal et al., 2011).

El problema de ruteo de arco ha tenido gran trascendencia y relevancia en la actualidad
gracias a la necesidad de disefiar eficientes estrategias de distribucion que minimicen los costos
operacionales en los sistemas de distribucion, por tal razon el problema de ruteo de arco tiene
diversas variantes y diversas aplicaciones en el mundo real este problema no considera
restricciones temporales sobre decisiones de ruteo a excepcion de aquellas que restringen el largo
de laruta, dentro de los principales problemas de ruteo (Castillo Ferrari, 2017), se encuentran:

- ElProblema del Vendedor Viajero.
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- ElProblema del Cartero Chino.

- ElProblema de los M Vendedores Viajantes.

- ElProblema de Ruteo con Depésito Unico y Mdltiples Vehiculos.

- ElProblema de Ruteo con Mdltiples Dep6sitos y Multiples Vehiculos.

- ElProblema de Ruteo con Depdsito Unico, con Multiples Vehiculos y Demanda

Estocastica.

- El Problema del Cartero Chino con capacidades.

Problema del Cartero Chino. De las diferentes aplicaciones que posee el problema del
ruteo de arco el modelo con el que muchos autores formulan los problemas de recolecta de
residuos sélidos esta basado en el problema del cartero chino (CPP por sus siglas en inglés)
planteado por el matematico chino Kwan Mei-Ko quien propuso inicialmente este problema en
un articulo publicado en un diario chino en 1960. Este es el primer problema de rutas por arcos
que explora la creacion de un ciclo euleriano con el costo mas eficiente (Yorda Pérez, 2014).

Valenzuela Alcaraz, (2017), expone que el CPP consiste en encontrar una ruta con la
menor distancia y costo posible, donde cada arista sea visitada al menos una vez, siendo analogo
al recorrido de un cartero que debe entregar correspondencia, cubriendo cada calle de una
poblacion al menos una vez, y comenzando y terminando en la oficina de correos. Este problema
se puede definir como un grafo en el que todos sus veértices se encuentran conectados de manera
no dirigida G = (V, A, C), donde C es la matriz de costos.

Una variante del CPP es el Problema del Cartero Rural (Rural Postman Problem o RPP)
la cual fue propuesta por Orloff, (1974), donde solo aborda un subconjunto de las calles (aristas)
que deben ser visitadas (Valenzuela Alcaraz, 2017). Por otro lado, Golden & Wong, (1981),

sugieren una ampliacion del problema del Cartero Rural, con limitaciones de capacidad en los
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vehiculos conocido como Capacitated Arc Routing Problem (CARP) o Problema de Ruteo de
Arcos con Capacidad Limitada en los VVehiculos.

Maniezzo, (2004), propone el siguiente modelado de Capacitated Arc Routing Problem
(CARP)

Las variables de decision son definidas como:

x5 ={1sielarco (i,j)es recorrido por el vehiculo k 0 en cualquier otro caso}

El problema puede expresarse matematicamente como un problema de programacion

lineal de la siguiente manera:

minimizar Z Cij Z Xijk (1)
(i,)eE  (KeK

Z X=1@Gj)€ER )
(k)eK

Xoj = IKI 3)

Z q;jXijx <Q k€K 4)
(Lj)ER

ZX ZXU,(LEV, ke K (5)
LEV, L€V,

ZZXl]k_thjk ScV —{0LkeKhes (6)
lES €S iev

X €{01} (,j))ERkEK 7)

Funcion objetivo (1) procura reducir el costo total de recorrido, sujeta a las siguientes

restricciones (2) asegura que todos los arcos requeridos sean atendidos por un solo vehiculo (3)
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el nimero de vehiculos utilizados es igual al namero de vehiculos Accesible (4) asegura que no
se sobrepase la capacidad de los vehiculos disponibles (5) asegura la continuidad de las rutas, es
decir, si un vehiculo K ingresa a una calle, debera salir de ella (6) elimina sub-rutas, asegurando
que no haya ciclos al interior de la ruta antes de retornar al depdsito (7) asegura que las variables
de decision sean binarias, tomando Unicamente valores de 0 y 1 (Maniezzo, 2004).

Problema del Vendedor Viajante. El problema del agente viajero o también conocido
como TPS (Traveling Salesman Problem) por sus siglas en inglés, en particular, forma parte de
los problemas de mas conocidos y relevantes dentro de las ramas de la ingenieria a través de la
historia del disefio y optimizacion logistica, gracias a su complejidad computacional de tipo NP-
Completo hasta incluso NP-HARD demostrado en el afio 1973 por Richard M. Karp (Ircio
Fernandez, 2014).

Tiene como objetivo encontrar un ciclo o camino hamiltoniano al que la suma de los
costos del tour sea lo menor posible, siendo un ciclo que no utiliza los nodos mas de una vez y
pasa por todos los nodos de una red (Espinoza Flores et al., 2015). Este modelo se adecua a la
planeacion de rutas vehiculares que consiste en encontrar un tour o ruta donde el vehiculo de
recoleccién pase por todos los nodos y regrese a la posicion original de modo que la distancia
total recorrida sea la minima posible y cada nodo sea visitado solamente una vez (Villamarin
Santi, 2020).

Segun Lopez et al., (2014), “El TSP es uno de los problemas mas famosos y complejos
de las ciencias computacionales”, tratado en diversas disciplinas de la ingenieria en especial
aquellas aplicaciones de caracter logistico, el problema del agente viajero resalta dentro de la
clasificacion de los Problemas de Optimizacién Combinatoria lo que establece que considerando

cierto grupo de variables cada una puede tener N valores distintos Dado que el numero de
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combinaciones tiende a ser exponencial, esto resulta en multiples soluciones viables que pueden
calcularse en un tiempo finito para una instancia, (Fuentes Penna, 2014a).

El origen del TPS no esta bien definido en la historia, pero se asegura que antes de la
década de 1800 este atn no habia sido formulado matematicamente hasta que el matematico
irlandés Sir William Rowan Hamilton y el matematico britanico Thomas Penyngton Kirkman, de
manera paralela, plantearon de forma matematica el problema del TSP (Problema del Vendedor
Viajero); Hamilton, ademas, introdujo el juego Icosian, donde los jugadores debian completar
recorridos por 20 puntos especificos utilizando Gnicamente las conexiones indicadas entre ellos.
(Martinez Vargas, 2017).

Varios cientificos afirman que el término del “problema del agente viajero” fue
introducido oficialmente en la Universidad de Princeton entre los afios 1931 y 1932, pero se
sostiene que la Universidad de Harvard, Merrill Flood fue uno de los primeros pioneros en la
busqueda de una ruta éptima para un autobus escolar (Martinez Vargas, 2017), sin embargo la
primera vez que fue propuesto el problema del TPS matematicamente se da a principios de la
década de 1930 donde se relata el trabajo realizado en la Universidad de Viena por el matematico
Karl Menger el cual defini6 con precision y planted muchas de las propiedades del (TSP) (Ircio
Fernandez, 2014).

“Para la década de los 50 y 60 el problema fue ganando popularidad muy rapido,
destacando el trabajo de George Dantzig, Delbert Ray Fulkerson y Selmer M. Johnson (1954)”
(Dantzig et al., 1954a). Estos representaron el TSP como un problema de programacion lineal
entera y desarrollaron un algoritmo de planos de corte para resolverlo; trabajo culminado en
1954 con el lanzamiento al publico del articulo "Solution of a large scale traveling-salesman™

por Dantzig, (Arias Hernandez, 2015). Se encontr6 una solucion para un caso con 49 ciudades,



41

una por cada estado de EE. UU., lo cual represent6 un gran avance en la investigacion del
Problema del VVendedor Viajero (TSP), impulsando a investigadores y matematicos a innovar en
el desarrollo de algoritmos capaces de resolver problemas de mayor magnitud (Villamarin Santi,
2020).

El principal objetivo del TPS consiste en hallar un ciclo o camino hamiltoniano al que la
suma de los costos del tour sea lo menor posible, entendiendo que “costos” puede ser
reemplazado por distancia o tiempo de recorrido siendo un ciclo que no utiliza los nodos méas de
una vez y pasa por todos los nodos de una red (Espinoza Flores et al., 2015). Este modelo se
adecua a la planeacion de rutas vehiculares que consiste en encontrar un tour o ruta donde el
vehiculo de recoleccion pase por todos los nodos y regrese a la posicion original de tal forma que
la distancia total recorrida sea minima y cada nodo sea visitado solo una vez (Villamarin Santi,
2020). Dentro de las principales aplicaciones del TPS se encuentran presentes en la logistica
(distribucion de mercancias, correo, rutas escolares), sin embargo, podemos hallar otras
aplicaciones de estos problemas en las industrias (secuenciacion de tareas, produccion de
circuitos integrados) o en genética (Ircio Fernandez, 2014).

Segun Dantzig et al., (1954), el problema puede expresarse de la siguiente manera:

min z CijXij (1)
(i,j)EE

a Z Xij=1vieV 2

JeA+(i)

z Xij=1vVieV (3)

ieA—(j)
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Xij=1vScV 4)
i€S,jEA+(D\S

xij € {0,1}v(i,j) € E (5

Rivera Rodriguez, (2019), describe de la siguiente manera el proceso: “Las variables
binarias xij indican si el arco (i, j) es utilizado en la solucion. La funcion objetivo (1) establece
que el costo total de la solucién es la suma de los costos de los arcos utilizados. Las restricciones
(2) y (3) aseguran que la ruta visite cada nodo exactamente una vez. Y la restriccion (4) conocida
como restriccion de eliminacion de sub-rutas, garantiza que cualquier subconjunto de nodos S
sea visitado exactamente una vez en la ruta.”
Investigacién de Operaciones (10)

Su historia se remonta para la década 1970 con los grandes avances en la administracion
y la revolucion industrial pero su desarrollo se lleva a cabo entre las décadas de 1910 a 1950
motivado a aplicaciones en el ambito militar durante la primera y segunda guerra mundial y otros
aportes relevantes a la administracién ejemplo en 1911 Frederick Taylor también llamado como
el “padre de la administracion” desarrolla su obra “The Principles of Scientific Management”,
marcando el comienzo de la administracion de operaciones y en paralelo Frank Gilbreth aplica
los principios de economia de movimientos en 1913 Henrry Ford introdujo el concepto
“produccion en masa” (Gonzalez Ariza, 2007).

Gracias a las implicaciones militares originadas durante la segunda guerra mundial en
1945 se desarrollan un nuevo enfoque en las tomas de decisiones originadas en la investigacion
de operaciones para abordar problemas estratégicos y tacticos en el campo de batalla (Gonzéalez
Avriza, 2007), a las que contribuyd el mejoramiento de técnicas de 10, por ejemplo, el método

simplex desarrollado en 1947 George Dantzig, cual destaco el inicio de investigacion de
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operaciones actual. Gracias al éxito obtenido tras la guerra esta fue alcanzando gran
reconocimiento e interés por investigadores y profesionales en otros campos como las
matematicas aplicadas, ingenieria y la administracion que comenzaron a desarrollar y plantear
diferentes soluciones a problemas de optimizacion y sus aplicaciones por ejemplo optimizacion
lineal, discreta y entera mixta entre otras (Gonzélez Velarde & Rios Mercado, 1999).

La Investigacion de Operaciones tiene como objetivo localizar la solucién optima
utilizando el método cientifico a desafios relacionados con la direccion y coordinacion de las
actividades ya sea el caso particular de una organizacion, aunque esta se encuentra presente en
distintas areas, tales como, la manufactura, el transporte, planeacion financiera, cuidado de la
salud, servicios publicos, etc. (Rivera Rodriguez, 2019).

Segun Hillier & Lieberman, (2010), y Taha, (2012), las fases de un estudio de
Investigacion de Operaciones

Definicién del problema: tiene como finalidad encontrar tres elementos esenciales del
problema de decision, explicar las posibles soluciones disponibles, establecer el objetivo del
estudio y definir las restricciones por las cuales opera el sistema modelado.

Construccion del modelo: se busca transformar la descripcion del problema en
ecuaciones matematicas. EI modelo puede ser adaptado a otros modelos convencionales, aunque
en algunos casos las ecuaciones matematicas pueden ser tan complejas que el equipo de
investigacion de operaciones opte por simplificar el modelo y emplear métodos heuristicos, o
considerar la simulacion si resulta pertinente.

Solucién del modelo: se utilizan algoritmos de optimizacion reconocidos, considerando el
andlisis de sensibilidad que implica obtener datos sobre la solucién éptima cuando el modelo se

enfrenta a variaciones especificas en algunos de sus parametros.
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Validez del modelo: su objetivo principal es determinar si el modelo puede predecir de
manera precisa el comportamiento del sistema bajo estudio. Una técnica habitual para validar un
modelo consiste en contrastar los resultados con datos historicos. El modelo se considera valido
si logra reproducir de manera consistente el rendimiento pasado bajo condiciones de entrada de
datos idénticas.

Implementacién de la solucién: Involucra la conversion de los resultados en directrices
operativas que sean claras y comprensibles para los responsables de administrar el sistema
recomendado.

Optimizacion

La optimizacién hace parte fundamental de diversos campos de distintas ciencias como,
por ejemplo, la informatica, la inteligencia artificial o la investigacion de operaciones, y se
define como el “proceso de intentar encontrar una mejor solucion posible a una problemdatica
de optimizacion, por lo regular bajo un tiempo limitado” (Duarte Mufioz et al., 2007). Dentro de
sus categorias podemos encontrar aquellos problemas de optimizacién combinatorios que
consiste en encontrar un objeto entre un conjunto finito de posibilidades, en el que dichas
soluciones se codifican implementando variables discretas con el mecanismo de busqueda
consistiendo en explorar un espacio de recursos (del problema), del cual puede ser representado
mediante listas, conjuntos, matrices o grafos, y donde se encuentran problemas ejemplo como el
agente viajero (TSP), el problema de asignacion cuadratica (QAP), problemas de planificacion
entre muchos mas (Martinez, 2011).

Segun Ruiz Liza & Vidal Urdiales, (2016), los problemas de optimizacién buscan

determinar el valor 6ptimo (ya sea maximo o minimo) que una funcién especifica alcanza sobre
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un conjunto dado de elementos. Esto se logra de manera precisa mediante un conjunto Xy una
funcion f que asigna a cada elemento x un valor f(x).

f(x) < f(x,) para cada x de x

Y para el caso de un minimo, un x,de x que cumpla

f(x;) < f(x) para todo x de x

En forma més abreviada f(x,) = maxf(x), f (x; = minf (x)

Aquellos elementos pertenecientes al conjunto x son los recursos del problema y f(x) es
concebido como el valor del recurso ya sea este un costo, un tiempo, una cantidad de produccion,
etc. A la funcion f(x) se le connota como la funcién objetivo y delimitados por ciertas
restricciones dados sus elementos y algoritmos.

Complejidad Computacional

Segun Cortéz, (2004), La Teoria de la Complejidad Computacional se basa en un enfoque
no funcional, donde se destaca la manera en que se realiza el calculo y su complejidad,
considerando los recursos utilizados en relacion con una “clase de complejidad”. Es un conjunto
de funciones que pueden ser computadas bajo ciertas restricciones de recursos (Montealegre
Barba, 2012). Existe una escala para medir la complejidad computacional.

P: Problemas resolubles en tiempo polinémico.

P-completo: Los problemas mas complejos dentro de la clase P.

NP: Problemas cuyas soluciones afirmativas pueden ser verificadas en tiempo
polinémico.

NP-completo: Los problemas mas complejos dentro de la clase NP.

NP-duro: Problemas para los cuales no se conoce ningun algoritmo que pueda resolverlos

en tiempo polinémico.
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Figura 7
NP-Completo

NP-Completo

C >

Nota: Relacion entre los problemas N, NP, NP completo, NP duro (Duarte Mufioz et al., 2007).

Dificultad Algoritmica. Segun Cortéz, (2004), la Complejidad Computacional es la
rama de la teoria de la computacion que analiza los recursos (temporales) necesarios para que un
algoritmo resuelva un problema; generalmente, a medida que un problema es mas complejo,
requiere mayores recursos, para estos tipos de problemas, como el tiempo que necesitara el
algoritmo para ejecutar n cantidad de pasos con el fin de resolver el problema; la medida del
tiempo tiene que ser independiente de la capacidad de computo y otras especificaciones del
equipo empleado para tal finalidad, ya sea de memoria o procesador; para aquellos casos en los
que se necesita mayor tiempo de computo se le reconoce como problemas de complejidad
temporal, en cambio aquellos que requieren de mayor memoria son considerados problemas de
complejidad espacial.

Crehuet Lucas, (2022), el tiempo T necesario para un algoritmo depende del tamafio n de
los datos; por lo tanto, la complejidad temporal se expresa como T(n), y es importante destacar
que no todos los datos tienen la misma relevancia en la complejidad algoritmica, para ello se
establece un orden en la funcion T(n), la cual expone la tendencia dominante para instancias
grandes de datos y asi expresar correctamente el comportamiento asint6tico, donde una funcién g

es confrontada con una funcién de referencia f.
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“Sea la funcion f: N — N, se dice que f(n) es O (g(n)) o que f es del orden de g si existen
constantes positivas ky n0 tal que, para n > n0 se tiene que f(n) <kgn)”.

De la anterior definicién, se establece una relacion entre las funciones fy g en funcion del
tamafio de entrada n, medido en unidades de bits estableciendo la delimitacion del crecimiento
asintotico de estas funciones, excluyendo las constantes k, la clasificacion de las complejidades
algoritmicas segun la notacion O grande se desarrollan mediante la enumeracion de los
comportamientos asintéticos mas comunes, organizados de menor a mayor crecimiento.

1 K logn K n <K< nlogn K n?> K nd® «.....& 2" < n!

De aqui parten los conceptos de los algoritmos cuando toman distintos tiempos, tales
como, algoritmicos en:

Tiempo constante: de tiempo O (1), cuando T(n) limitado a un valor no dependiente al
tamario de la entrada.

Tiempo logaritmico: cuando T(n) = 0(log n) Yy se encuentra independiente de la base
del logaritmo que aparece en la expresion.

Tiempo lineal: si su complejidad temporal es O(n) aumenta como maximo linealmente
con el tamario de la entrada.

Tiempo sub cuadratico: (o de tiempo log-lineal) si T(n) = 0(nloglog ¥ n) para
alguna constante positiva k.

Tiempo cuadratico: si T(n) = 0(n?).

Tiempo polinomio: si su tiempo de ejecucion esta restringida por una expresion
polinomio en el valor de la entrada para el algoritmo, es decir, T(n) = O (n k) para alguna

constante positiva k.
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Tiempo exponencial: si T(n) esta restringida por 2P° ™ donde poly(n) es un polinomio
en n, es decir, un algoritmo es de tiempo exponencial si T(n) esta limitado por O(2") para
alguna constante k o si T(n) es del orden de n.

Algoritmos Exactos. Los algoritmos exactos, aunque aseguran hallar la solucién 6ptima
para problemas de ruteo presentan un tiempo de ejecucion exponencial al nimero de nodos
limitandose a un reducido conjunto de nodos (Estayno et al., 2009). Como por mencionar, los
algoritmos Branch and Bound, el cual consiste en hallar y (Bound) “podar” las ramas del arbol
de soluciones que no son 6ptimas, mientras que, (Branch) “ramificar” las que puedan contener
soluciones Optimas, y Cutting Plane (plano de corte), que se basa en abordar la totalidad del arbol
de soluciones y no sus ramas, pero mediante ciertas restricciones para asegurar el cumplimiento
de la funcion objetivo, de manera que este se repite hasta encontrar si es posible una solucion
optima (Valenzuela Alcaraz, 2017). Estos algoritmos basados en la programacion lineal entera
(ILP), han sido aplicados en multiples ocasiones para resolver el Problema de Ruteo de Arcos
con Capacidad limitada en los Vehiculos (CARP), como en el anteriormente mencionado
(Martinez, 2011).

Segun Tito Ontaneda & Yacelga Pinto, (2018), los cual citan a Cook et al., (2011), quien
en su libro se refiere al Branch and Bound (B & B) como un método que haya sus origenes en la
busqueda exhaustiva de soluciones para el TPS dentro de un conjunto especifico; este se encarga
de dividir el espacio de busqueda en uno o varios subconjuntos que se pretende sean mas faciles
de resolver que el original y consiste en iterativas ramificaciones que derivan diversos
subproblemas que se deben solucionar mediante un subconjunto de tour o viajes que incluyen y/o
excluyen ciertas aristas. En este sentido es importante aclarar que antes de seguir dividiendo el

problema en subconjuntos de manera continua, existe la posibilidad de evitar la busqueda
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infructuosa de un subproblema que no representa una solucién mas éptima de la ya encontrada, y
esto se basa en la insercién de un limite computado sobre el costo o para otros casos de distancia
del tour. “La idea es que, si el limite es mayor o igual al costo del tour ya encontrado, podemos
descartar el subproblema sin riesgo de perder el mejor tour.” (Tito Ontaneda & Yacelga Pinto,
2018).

Segun Mufioz Rodriguez & Montafiez Marquez, (2023), el algoritmo Held -Karp, también
llamado como Bellman-Held-Karp, es una técnica de programacion dinamica en la que diversos
autores afirman, es el algoritmo Optimo mas conocido, el cual fue desarrollado en 1962 por
Bellman, Held y Karp para solucionar el Problema del VVendedor Viajero (TSP), utilizando una
matriz de distancias entre ciudades para determinar la ruta mas corta que visite cada ciudad
exactamente una vez antes de regresar al punto de partida.

Alfaro, (2020), indica el procedimiento del algoritmo de Held y Karp:

Dado el conjunto de vértices {1, 2, ..., n}, donde 1 es tanto la ciudad de partida como de
retorno, para todo vértice i (excepto el vértice 1) se busca establecer el camino de costo minimo
que comience en 1y termine en i, asegurando que todos los vértices del conjunto sean visitados
una sola vez. Para ello se denota una funcion.

Coste, cost (i), y su costo total del ciclo dada por cost (i) + d(i,1), siendo d(i, 1) la
distancia que hay para llegar desde el vertice i al vértice inicial, seleccionando aquel camino
Optimo cuyo coste sea menor, min. = 2,...n[cost(i) + d(i,1)]. Para hallar esta solucion en
programacion dindmica no se da siempre de manera sencilla, ya que es necesario relacionar los
subconjuntos de vértices posibles representandolos en la matriz de distancias, una vez esta sea
determinada el ejercicio suele resolverse de manera méas sencilla, dicho esto, el algoritmo

proporciona soluciones exactas delimitadas a instancias relativamente pequefias de vértices, ya
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que igualmente su complejidad temporal es exponencial al nUmero de nodos y se expresa
como O (n?2n), donde n expresa el nimero de ciudades que el viajero debe visitar.

Tito Ontaneda & Yacelga Pinto, (2018), hace referencia al libro de Davendra, (2010),
para afirmar que “el limite inferior del Held — Karp es empleado para juzgar y evaluar el
desempefio de cualquier nueva solucion heuristica propuesta para resolver el TPS”. Esto se debe
a la exactitud lograda en la relajacion de Held-Karp, utilizando este limite como la minima cota
para resolver el TPS mediante el método Branch and Bound.

Algoritmos Aproximados. Segun Williamson & Shmoys, (2011), en la practica los
problemas de mayor interés dentro del campo de la optimizacion son aquellos problemas de tipo
N-P y NP-completos, dado a que muchas veces los escenarios requieren de un nimero
considerable de parametros en los cuales su solucion se presenta ineficiencias debido a su
excesivo tiempo computacional de ejecucion, por lo cual si el problema del caso pertenece a
alguno de los tipos ya mencionados es poco probable que exista un algoritmo que logre una
solucion de forma exacta en un tiempo polinomial. Para Romero Riafio et al., (2018), un
algoritmo de aproximacion o aproximado utilizado para dar solucién a un problema de
optimizacion es definido como un algoritmo que posibilita la solucion del problema, pero como
bien ya es mencionado no da garantia de que sea una solucién optima.

De acuerdo con, Garroppo et al., (2010), se puede saber cuanto se aproxima nuestra
solucién de la siguiente manera: Si S* es la solucion 6ptima con coste ¢(S*), un algoritmo J-
aproximado, es un algoritmo que devuelve una solucion S tal que:

c(S§) < 6c(S*) )

c(S*) < §c(S) 2

(1) sea para un problema de reduccién y (2) sea para un problema de maximizacion.
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De esta misma manera, Cormen et al., (2022), citada por Crehuet Lucas, (2022), asegura
gue un algoritmo se considera tener una relacién de aproximacion p(n) si, para cualquier entrada

de tamafio n, el costo C de la solucién que produce estéa dentro de un factor p(n)del costo Cx de
-, , . . C C=* -/ - e - 7
una solucion éptima., es decir, Max( P ,?) <p(n), su relacion de aproximacion jamas es
*

menor a 1.

Heuristicas. Gracias a la gran complejidad polindmica de los problemas de gran interés
no se puede afirmar con certeza que exista un algoritmo capaz de hallar una solucion exacta,
Segun Zanakis & Evans, (1981), citado por Duarte Munoz et al., (2007) se entiende por
heuristica que:

“Son procedimientos sencillos, a menudo fundamentados en el sentido comun, que se
espera proporcionen una buena solucién (aunque no necesariamente 6ptima) a problemas
complejos de manera rdpida y simple” pese a su gran utilidad este tipo de método heuristicos
poseen la limitacion de verse inmersos en los conocidos 6ptimos locales pese a que no emplean
un mecanismo de busqueda extendida.

Uno de los algoritmos heuristicos mas conocido y facil de implementarlo en la solucion
del TPS corresponde al algoritmo del vecino mas cercano (K- Nearest neighbors), el cual se
definid por primera vez por Karl Menger en 1931 y formulado de manera actual por
Rosenkrantz, Stearns y Lewis 1977, (Mufioz Rodriguez & Montafiez Marquez, 2023). De esta
misma forma (Sanchez & Gutiérrez, 2022), menciona en su discusién autores como Zufiiga &
Mendoza, (2018), quienes afirman que dentro del campo de los problemas VRP el algoritmo del
vecino mas cercano K-NN se encuentra dentro de las heuristicas mas faciles de aplicar y de

solucion factible con poco tiempo de ejecucion.
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Heuristica del Vecino Mas Cercano. Ramirez Rodriguez, (2016), establece que el
algoritmo técnicamente traza las rutas secuencialmente, conectando puntos al considerar la
menor arista o distancia euclidiana desde un nodo al siguiente méas cercano para incorporarlos a
la ruta, estos nodos pueden o no contemplar ciertas restricciones de capacidad, distancia y tiempo
total de la ruta representados en la matriz de distancia.

Alfaro, (2020), representa matematica el algoritmo del vecino mas cercano de la siguiente
manera:

* Escoger un vértice j al azar.

* Hacert = j y W = V\{j} donde t es el vértice actual en cada iteracion y V los vértices del
conjunto.

Mientras (W #¢@): Tomar nuevo j de W tal que C,;= min {C,; con i en W}.

En términos generales para desarrollar el algoritmo del vecino mas cercano primeramente
se debe hacer la eleccion de un vértice inicial arbitrario v1, seguidamente se busca el vértice més
cercano a v1y la incorporacion de éste en el recorrido, pasando este nuevo vértice a estar
sefialado como vertice visitado. Si el ciclo parcial actual incluye los vértices v1, v2, ..., vk, se
localiza el vértice mas cercano a vk, que se convierte en vk+1, afiadiendo a continuacion al ciclo.
Si todos los vértices del conjunto han sido visitados, se concluye el algoritmo volviendo al
veértice inicial v1; de lo contrario, se procede de nuevo al paso 3

Metaheuristicas. “El término fue introducido por Fred Glover en 1986 (Marti, 2001,
p.5)” (Duarte Mufioz et al., 2007). Segin Osman & Kelly, (1997) citado por Duarte Muifioz et al.,
(2007) la metaheuristica es definida como:

“Las metaheuristicas son métodos aproximados diseriados para resolver problemas de

optimizacion combinatoria particularmente complejos, donde las heuristicas tradicionales no
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son eficaces. Estas proporcionan un marco general para desarrollar nuevos algoritmos hibridos
gue combinan diversos conceptos provenientes de la inteligencia artificial, la evolucion
biologica y los mecanismos estadisticos.”

Mufioz Rodriguez & Montafiez Marquez, (2023), indican que, entre los algoritmos méas
recurrentes para resolver problemas de optimizacion combinatoria donde las heuristicas clésicas
no son tan efectivas, se encuentran la Busqueda Tabu (Tabu Search) y el algoritmo Scatter
Search (Busqueda Dispersa), ambos introducidos por Fred Glover en 1986 en el mismo articulo
en el que acufid el término metaheuristica.

Segun Mendoza Casanova, (2017), los fundamentos y principios de la busqueda tabl se
encuentran integrados en el libro “Tabu Search” publicado en 1997, siendo este un algoritmo
muy exitoso en la aplicacion y solucion de problemas de optimizacién dificiles basados en los
principios de la inteligencia artificial como el concepto de la memoria como base de aprendizaje,
donde cuyo principal fin es realizar una busqueda extendida, la cual no se estanque en un éptimo
local que no sea global, empleando diferentes restricciones tabu para no repetir soluciones
previamente generadas y bajo ciertos criterios de aspiracion, que libera la busqueda por medio de
la funcién de memoria a corto plazo. Glover & Kochenberger, (2006), por otro lado, resaltan que
el algoritmo Scatter Search esta basado en la combinacion de un grupo de soluciones que se
hallan almacenadas en un conjunto de referencia, denominado RefSet cuyo principal objetivo de
las combinaciones es desarrollar centroides, centros geométricos, a fin de obtener nuevas
soluciones de mayor calidad.

Otro algoritmo muy conocido corresponde al algoritmo de la colonia de hormigas, Ant
Colony Optimization (ACO por sus siglas en inglés) que, segin Robles Algarin, (2010), fue

propuesto por Dorigo en los inicios de 1990 como herramienta para la solucién de problemas de
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optimizacion complejos en teoria de soluciones de mayor tiempo de computo. Este método se
fundamenta en el comportamiento natural de las hormigas al realizar busquedas aleatorias de
alimento, asi como en el rastro de feromonas que utilizan como guia para que otras hormigas
encuentren el camino mas corto entre el nido y la fuente de alimento, de igual manera, basa el
algoritmo con una colonia de hormigas artificiales las cuales son sujetos computacionales que
siguen igualmente un camino de feromonas artificiales para comunicarse cada una (Colorni et
al., 1991).

La configuracion de ACO se sustenta en 4 etapas fundamentales (Mendoza Casanova,
2017). 1) El ajuste inicial de los parametros: especificando el nimero de iteraciones y de
individuos, el factor de influencia de la informacién deterministica y de la cantidad de feromona
acumulada, y el porcentaje de feromona en la evaporacion. 2) La generacion de soluciones
mediante cada individuo, que construye de manera iterativa una solucién partiendo desde un
punto inicial. 3) La integracién de feromonas: ajustando los rastros de feromonas que se
transmitiran a otros individuos para mejorar sus basquedas. 4) La reduccion de feromonas: al
concluir cada iteracion y después de que todos los individuos hayan generado soluciones, se
eliminan los caminos encontrados en etapas previas durante la ejecucion del algoritmo, para
evitar quedarse en un optimo local.
Metodologia

El presente proyecto aplicado propone un enfoque de investigacion de caracter
cuantitativo. Se basa en técnicas y métodos objetivos para la recoleccion de datos de manera que
se puedan medir y por ende cuantificar de forma estadistica y numeérica siguiendo un patron

secuencial, el proceso se divide en fases y actividades que se van planteando en un orden
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establecido que delimita el proceso, para el caso particular se permite la formulacion y ejecucién
de programacion de modelos matematicos.

La investigacion es de tipo descriptivo, dado que, se recopilan y analizan datos para
establecer las principales caracteristicas y propiedades del sistema (Herndndez Sampieri et al.,
2014), de recoleccién de residuos solidos en el municipio de Betulia y por consiguiente la
caracterizacion del modelo de ruteo de arco que mejor se adapte a los objetivos propuestos.

El problema de recoleccion de basuras se puede abordar mediante técnicas de
investigacion de operaciones (10), como se evidencia en (Patifio Chirva & Daza Cruz, 2015). En
este proyecto se propone la ejecucion de 4 fases que coinciden con las etapas de un estudio de
investigacion de operaciones, de acuerdo con lo propuesto por Hillier & Lieberman, (2010), y
Taha H., (2012), las etapas son:

- Definicion del problema y recoleccion de datos relevantes.
- Construccion del modelo.

- Solucion del modelo.

- Validacion del modelo.

- Implementacion.

El alcance de este tipo proyecto aplicado se llevara a cabo siguiendo las etapas
anteriormente mencionadas, hasta el procedimiento de validacion del modelo, puesto que el
inciso de implementacion yace fuera del desarrollo de los objetivos especificos.

Fase 1: Descripcion del Sistema

Inicialmente se busca recopilar, analizar la informacion del sistema actual de recoleccion

de residuos sélidos para determinar los parametros relevantes y elaborar el diagnéstico del plan

presente con base en la informacion obtenida directamente de visitas a la empresa prestadora del
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servicio de recoleccion de residuos solidos “SERVIASEO S.A” en el municipio de San Juan de
Betulia.
- Obtener Informacion significativa acerca del procedimiento de recoleccion de residuos.
- Establecer criterios y politicas de recoleccién de basuras, de acuerdo con la informacion
recolectada.
- Desarrollar una base de datos con la informacion de parametros relevantes del modelo.
Fase 2: Formulacion del Modelo de Optimizacién de Rutas
Se debe determinar las variables de decision y emplear herramientas de investigacion de
operaciones para el modelamiento y formulacién del modelo matematico de optimizacion de
rutas. Se inicia la basqueda de métodos de solucion para problemas de ruteo en bases de datos,
tesis y libros y se procede a la seleccion del modelo o modelos de solucion acorde a la funcién
objetiva y restricciones en base a los parametros ya establecidos en el sistema actual.
- Definicién de variables de decision, funcion objetivo y restricciones del problema.
- Construccion de ecuaciones matematicas que representen el problema.
Fase 3: Solucion del Modelo Establecido
Se caracteriza la informacién obtenida en la descripcion del sistema y se emplea e ingresa
a un Software de optimizacién que nos servird como herramienta para determinar las rutas
optimas y graficar el recorrido de recoleccion de residuos solidos en el municipio.
- Seleccion del método y software para solucionar el modelo matematico.
- Generacion de rutas Optimas y visualizacion de recorridos.
Fase 4: Verificacion de los Resultados del Modelo Propuesto
Se establecen indicadores de desempefio del sistema y se realiza el analisis comparativo

de los mapas de las rutas de recoleccion de residuos sélidos encarando los resultados del sistema
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con el del modelo de optimizacion se plantean escenarios de mejora acordes a los resultados del
modelo.

- Definicién de indicadores y/o métricas para comparacion de resultados.

- Desarrollar pruebas con la base de datos elaborada en la fase 1.

- Andlisis comparativo entre resultados obtenidos con el modelo y rutas actuales.

En conjunto, estas cuatro fases representan un enfoque integral para abordar los desafios
en la gestion de residuos sélidos en San Juan de Betulia. A través de este proyecto, buscamos no
solo optimizar las rutas de recoleccion de residuos, sino tambien mejorar la calidad de vida de la
comunidad, reducir los costos operativos y minimizar el impacto ambiental. Nuestro
compromiso radica en promover un municipio mas sostenible y eficiente, alineado con los
objetivos de desarrollo sostenible y con un enfoque en la mejora continua. Este proyecto
representa un paso significativo hacia un futuro mas limpio y sostenible para San Juan de

Betulia.
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Caracteristicas e ldentificacion del Entorno - Descripcion del Sistema

Reconocer la percepcién del campo espacial a estudiar, de forma locativa y poblacional
con respecto al peso significativo que constituye la prestacion de servicios de recolecciéon de
residuos solidos urbanos, define consecuentemente a este capitulo.

Capitulo en el cual radica la recoleccién y exploracion de datos pertinentes sobre la
debida recogida de basuras en San Juan de Betulia (Sucre, Colombia), tales como: ubicacién y
rutas, influencia de normas politicas, interrogantes de consideracion y procesamiento de
informacion.

Procedimiento de Recoleccion de Residuos

De acuerdo con el Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, (2022), el procedimiento
de una gestion integral de residuos solidos inicia con el reconocimiento de las fuentes de
gestacion de los mismos. En este contexto, se puede reconocer a la poblacion civil del municipio
como origen primario de tal produccién de RSU, por lo que, seguidamente se presentan en el
hogar etapas como el almacenaje interno medioambientalmente seguro y entrega a la
administracion externa autorizado.

Entidad Encargada del Servicio de Recoleccion de RSU

El programa para la prestacion del servicio publico de aseo (PPSPA) en la municipalidad
de San Juan de Betulia, es puesto a la disposicion de los usuarios, de acuerdo con las directrices
delimitadas por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en la Resolucion 288 del 27 de
abril de 2015 (ServiAseo S.A. E.S.P., 2022b). EI PPSPA incluye los detalles relacionados con
los elementos operacionales y comerciales relevantes para el beneficiario, los cuales se vinculan
estrechamente con el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos del municipio y las

exigencias de la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico,
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especificamente a los estandares de servicio que deben cumplirse durante el periodo tarifario
establecido (Resolucion 720, 2015).

La entidad encargada de la prestacion de servicio publico de limpieza en la poblacién de
San Juan de Betulia presenta actividades en el area urbana desde septiembre del 2022, tales
como: recogida y traslado, barredura y aseo, disposicion final y comercializacion.

En el marco de las actividades desarrolladas por la entidad encargada del servicio publico
de limpieza en la municipalidad de San Juan de Betulia, la fase de "recoleccion y transporte”
desempefia el enfoque principal de esta investigacion, abarcando la recopilacion de residuos
solidos en toda la jurisdiccion, incluyendo tanto areas urbanas como algunas zonas rurales. Por lo
que, se pretende ocupar los desafios en la eficiencia de la gestion de las rutas de recogida,
buscando minimizar la distancia del trayecto de los vehiculos encargados del acopio. La
optimizacion de estas rutas no solo contribuird a una posible disminucion en la cuantia operativa
asociada al combustible y mantenimiento de los vehiculos, sino que también disminuira las
emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, fomentando asi practicas mas
sostenibles y amigables con el medio ambiente. Este enfoque no solo beneficia a la entidad en
términos econdmicos, sino que también tiene un impacto positivo en la condicion de subsistencia
de los habitantes al disminuir el tiempo de exposicion de los residuos en las calles y mejorar la
eficiencia general del servicio de recogida de residuos sélidos.

Presentacion de Residuos

Los individuos estan obligados a entregar los desechos producidos Unicamente a la

entidad designada, siguiendo los horarios y las frecuencias previamente establecidos, para su

recoleccion y traslado al lugar de disposicion final.
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La exposicion de los residuos debe ajustarse a lo dispuesto en los articulos 2.3.2.2.2.2.17

y 2.3.2.2.2.2.18 del Decreto 1077, (2015), asi como a los detalles indicados en la tabla que sigue.

Tablal
Presentacion de Residuos

Métodos de exposicion de residuos: Especificar las condiciones que deben
anden, cajon de acopio, recipiente de cumplir los usuarios al presentar los
almacenamiento, depdsito, entre otros. residuos (por ejemplo, con o sin

segregacion en el origen).

Colocar los residuos en el andén en Hasta que se implemente la recogida
recipientes, ya sean retornables o no, que  focalizada, los usuarios pueden presentar
satisfagan las siguientes especificaciones: los residuos conjuntados. No obstante, los
Deben asegurar la seguridad y la higiene,  recipientes no deben contener desechos
ademas de facilitar el proceso de recogida particulares como pilas, baterias,

por parte del personal operativo. luminarias, residuos de aparatos

Deben tener una capacidad adecuadaen  electronicos y eléctricos, ni envases de
relacion con el peso, dimension y plaguicidas.

singularidades de los residuos.

Deben estar fabricados con materiales

resistentes.

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022)
Ubicacion

La poblacion de San Juan de Betulia se sitta en el noreste del Departamento de Sucre,
especificamente en la Subregion Sabanas, con coordenadas geograficas de 9°16° de latitud norte

y 75° 15’ de longitud oeste. Se encuentra a una altitud de 65 metros sobre el nivel del mar,
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experimentando un clima célido con una temperatura promedio de 29°C. Distante a 21
kilometros de Sincelejo, la capital del Departamento de Sucre, a través del ramal de la via
principal de occidente que conecta Corozal-San Juan de Betulia-Sincé-Galeras. Limita al norte
con los municipios de Los Palmitos y Sincé, al este con Sincé, al oeste con Corozal, y al sur con
Corozal y Sincé. Su prolongacion jurisprudencial abarca aproximadamente 199 kilometros
cuadrados (Puentes Cervantes, 2012).

San Juan de Betulia figura entre los 26 municipios del departamento de Sucre, Colombia.
Segun las valoraciones del DANE, (2023), Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, la poblacion de San Juan de Betulia asciende a 14,306 habitantes, distribuidos en un
48.8% de mujeres (6,983) y un 51.2% de hombres (7,323). Esta cifra representa

aproximadamente el 1.4% de la poblacion total del departamento de Sucre en el mismo afio.

lustracion 1
Imagen Satelital de San Juan de Betulia

Fuente: Google Earth (10-11-23)

En lo que respecta a la subdivision territorial, el municipio comprende 5 corregimientos,

a saber: Albania, Sabaneta, Villa Lépez, Loma Alta, Hato Viejo. Ademas, cuenta con 3 caserios
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denominados Cafiito, Santo Tomas y Las Cruces, asi como 9 veredas que incluyen EIl Rodeo,
Loma del Latigo, Charco Niza, Santa Catalina, EI Socorro, Garrapatero, EI Canime, El Paramo y
Los Araujos (Puentes Cervantes, 2012).
Sitio de Disposicion Final

Los desechos sdlidos recogidos en el area urbana de la municipalidad de San Juan de
Betulia, Sucre, son depositados en el Relleno Sanitario La Candelaria en el municipio de
Corozal. En casos excepcionales donde el acceso a dicho relleno sanitario se ve impedido, los
residuos son dirigidos hacia el Relleno Sanitario El Oasis, situado en el municipio de Sincelejo,

capital del departamento.

lustracion 2
Sitio de Disposicién Final

El'Desastre
Candelaria

Ceja Grande

Villajsépez

Regla n
Linea | Ruta | Poligono = Cirado rutadeaccesoen3® | P
Mide la distandia entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 8.91 | Kiémetros v

Mostrar perfil de elevacién
Sacateca

¥ | Navegacién con mouse

El Socorro

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. ES.P. (2022)

Criterios y Politicas de Recoleccion de Basuras
La aglomeracion de poblacion y el incremento de actividades, junto con la generacion de
productos inconmensurables para degradarse debido a su cantidad y especificaciones, han

generado una alteracion en la estabilidad entre el ecosistema y el desarrollo humano, asimismo,
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las pautas de consumo actuales, el crecimiento demogréafico y la alta densidad poblacional,
centra la urgencia de replantear los sistemas tradicionales de eliminacion de residuos, buscando
métodos que ayuden a gestionarlos, como segin menciona Pueyo Campos, (1990), por el
desagradable impacto al entorno y los riesgos que supone para la salud la contaminacion del
agua, tierra y viento, “incidiendo directamente en las poblaciones e indirectamente a través de
las cadenas alimentarias (Contaminante-Tierra-Vegetacion-Animales-Humano)”. En este
contexto, se vuelve imperativa la adopcion de lineas de accion que cooperen al disefio de una
politica efectiva de gestion de residuos urbanos.

Segun Rivas Arias, (2018), por parte del Ministerio de Ambiente, la manipulacion global
de los residuos sdlidos abarca una serie de operaciones destinadas a disminuir la produccion de
desechos, realizar un uso eficiente teniendo en consideracion sus atributos, cantidad, origen,
costos, tratamiento con miras a la valuacion energética, oportunidades de lucro y
mercantilizacion. Asimismo, abarca el tratamiento y la disposicion final de los desechos que no
son susceptibles de aprovechamiento.

Politicas de Recoleccion de Residuos

Gubernamentales. A continuacion, se presentan tablas significativas sobre las politicas
ejercidas en la gestion integral de residuos solidos por parte del Gobierno Colombiano. La Tabla
Il através del Ministerio de Ambiente en la ponencia Piensa Un Minuto Antes De Actuar, dada
por medio del programa TI. Gestion Ambiental y Servicios Publicos, dictada por la consultoria
ambiental de Rivas Arias, (2018), y la Tabla Ill por medio del Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural, (2022), en base al procedimiento de la Gestion Integral de Residuos Sélidos y

Peligrosos.



Tabla 2

Marco normativo de la gestion integral de residuos sélidos

Norma

Descripcion

Constitucion Politica de

La Norma Marco establece los derechos,

1991 responsabilidades y la estructura del estado de derecho
que rige para los ciudadanos colombianos.

Ley 99 de 1993 Esta norma crea el Ministerio de Ambiente y el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) en Colombia.

Ley 142 de 1994 La Ley de los Servicios Publicos Domiciliarios.

Decreto 596 de 2016 Esta norma tiene como objetivo aumentar las tasas de

lucro de los desechos en el pais.

Decreto Ley 2811 de 1974

Este documento establece el Codigo Nacional que
regula los bienes naturales renovables y la conservacion

del entorno ambiental en el pais.

Decreto 1077 de 2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector de Vivienda,

Ciudad y Territorio.

Resolucion CRA 720 de

2015

Se contienen aspectos relacionados con la ejecucion
eficaz de las diversas diligencias del servicio publico de
limpieza, ademas de contemplar aspectos

medioambientalmente sostenibles.

Resolucion 330 de 2017

Este reglamento adopta las normativas técnicas del area

de agua admisible y saneamiento fundamental.
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Resolucion 472 de 2017

Esta normativa regula la Gestion Integral de los

Residuos Generados en las acciones de Construccion y

Demolicion (RCD).

CONPES 3874 de 2016

Se refiere a la politica nacional que aborda la gestion

integral de los residuos solidos.

Fuente: Rivas Arias (2018) — MINAMBIENTE

Tabla 3

Base Legal Gestion Integral de Residuos Sélidos y Peligrosos

Clasificacion ~ Consecutivo  Afio Epigrafe
Normativa Numero
Ley 9 1979 Por la cual se instauran medidas salubres.
Decreto 1609 2002 Este reglamento regula el empleo y
traslado por carretera de articulos riesgosos
por medio de vehiculos terrestres
automotores.

Resolucion 1188 2003 Este documento adopta el tratado que
establece reglas y conducciones para la
gestion de aceites usados en el Distrito
Capital.

Decreto 4741 2005 Este reglamento parcial regula la prevision

y el empleo de los residuos o desechos
riesgosos generados dentro del marco de la

gestion integral de residuos.
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Resolucion

1362

2007

Esta normativa dicta los requerimientos y
el método para el registro de los causantes
de residuos o desechos peligrosos,
conforme a lo establecido en los articulos
27°y 28° del Decreto 4741 del 30 de

diciembre de 2005.

Ley

1259

2008

Esta normativa establece la
implementacion a nivel nacional del
comparendo ambiental para aquellos que
infrinjan el reglamento de aseo, limpieza y
recoleccion de escombros, ademas de

dictar otras disposiciones relacionadas.

Ley

1252

2008

Esta normativa establece prohibiciones en
materia medioambiental relacionadas con
los residuos y desechos riesgosos, y
también incluye otras disposiciones

pertinentes.

Resolucion

1457

2010

Esta normativa instaura los sistemas para la
recogida selectiva y la direccion ambiental
de llantas usadas, ademas de adoptar otras

disposiciones relacionadas.

Resolucion

1511

2010

Esta normativa instaura los sistemas para la

recogida selectiva y la direccién ambiental
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de residuos de bombillas, ademas de

adoptar otras distribuciones relacionadas.

Resolucion

1512

2010

Este documento menciona los sistemas
para la recogida selectiva y la directriz
medioambiental de residuos de
computadores y/o periféricos, ademés de

adoptar otras disposiciones relacionadas.

Resolucion

1297

2010

Este documento aclara los sistemas para la
recogida selectiva y la direccion
medioambiental de desechos de pilas y/o

acumuladores.

Resolucion

1115

2012

Esta normativa instaura los reglamentos
técnico-ambientales para las acciones de
lucro y tratamiento de los desechos de

construccion y demolicion en el Distrito

Capital.

Decreto

2609

2010

Este documento reglamenta parcialmente el
Titulo V de la Ley 594 de 2000, asi como
los articulos 58 y 59 de la Ley 1437 de
2011, y establece otras distribuciones
relacionadas con la direccion documental,
incluyendo la eliminacion de archivos, para

todas las entidades del Estado.
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Ley

1672

2013

Esta normativa establece las normas para la
instauracion de una politica publica de
gestion integral de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE), ademas

de dictar otras disposiciones relacionadas.

Decreto

2981

2013

Este documento estipula la prestacion del

servicio publico de limpieza.

Decreto

442

2015

Este decreto crea el Programa de
aprovechamiento y/o valorizacion de
llantas usadas en el Distrito Capital,
ademas de adoptar otras disposiciones

relacionadas.

Decreto

1079

2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector

Transporte.

Decreto

596

2016

Este decreto transforma y afiade el Decreto
1077 de 2015 en lo referente al bosquejo
del dinamismo de aprovechamiento del
servicio publico de aseo y al gobierno
temporario para la legalizacion de los
recicladores de oficio, ademas de dictar

otras disposiciones relacionadas.

Ley

1801

2016

Cadigo Nacional de Seguridad y

Convivencia Ciudadana.
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Resolucion 1326 2017 Esta normativa instaura los sistemas para la
recogida selectiva y la direccion
medioambiental de llantas usadas, ademas
de adoptar otras disposiciones

relacionadas.

Decreto 284 2018 Este decreto adiciona el Decreto 1076 de
2015, que es la anica normativa del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo
que respecta a la Gestion Integral de los
Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE), ademas de dictar

otras disposiciones relacionadas.

Resolucion 2184 2019 Esta normativa mejora la Resolucion 668
de 2016 referente al uso racional de bolsas
plasticas, e incluye otras disposiciones

adicionales.

Decreto 1076 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Fuente: Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural (2022)

Por otra parte, el Ministerio del Medio Ambiente, (1998), en el libro titulado Politica
para la Gestion Integral de Residuos, menciona el alcance de la gestion (llustracion I11) y la
gestion diferencial de residuos aprovechables y basura (llustracion 1V), para otorgar
trascendencia a estrategias especificas y generales (Tabla 1V) sobre: 1) Disminuir la cuantia de

desechos provocados, 2) incrementar la tasa de aprovechamiento de los desechos en general, 3)
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optimizar los procedimientos de supresion, tratamiento y disposicion final de los residuos, 4)
entender y evaluar el problema de los residuos peligrosos en el pais, estableciendo sistemas de

gestion que incluyan la segregacion en la fuente.

llustracién 3
Alcance de la Gestion de Residuos

RESIDUOS RESIDUOS
SOLIDOS PELIGROSOS
APROVECHABLES BASURAS APROVECHABLES DESECHOS
+ TOXICOS « REACTIVOS
» INFECCIOSOS « VOLATILES
* INFLAMABLES « ECOTOXICOS
» CORROSIVOS « RADIACTIVOS
« EXPLOSIVOS

Fuente: Politica para la Gestion Integral de Residuos Ministerio del Medio Ambiente (1998)

lustracion 4
Gestion Diferencial - Aprovechables y Basuras

RESIDUOS SOLIDOS

l

SEPARACION Y SELECCION
EN LA FUENTE

/ RECOLECCION SELECTIVA \

APROVECHABLE BASURA
{Con Valor Comercial) {Sin Valor Comercial)
CLASIFICACION TRATAMIENTO
APROVECHAMIENTO DISPOSICION FINAL
CONTROLADA

= Reutilizacion

* Reciclije

= Produccidn de bioabono

= Generacion de biogis

= Incineracion con
recuperacion de energia

= (Hros
. AL MEDIO AMBIENTE CON
AL CICLO ECONOMICO PRODUCTIVO EL MINIMO IMPACTO
GENERA INGRESOS COSTOS DE DISPOSICION

Fuente: Politica para la Gestion Integral de Residuos Ministerio del Medio Ambiente (1998)



Tabla 4
Estrategias para la Gestién Integral de Residuos

Estrategias Especificas

Estrategias Generales

Implementar programas de
minimizacion en el origen, integrados
con programas de produccion mas
limpia.

Transmutar los patrones de usoy
generacion que no son sostenibles.
Establecer nuevos canales de
comercializacion y promover los
existentes.

Reforzar las cadenas de reciclaje,
apoyar programas existentes y
desarrollar nuevos programas para
aprovechar residuos.

Renovar las condiciones de trabajo de
los recuperadores de residuos.
Desarrollar planteamientos para una
disposicion final ponderada de los
residuos.

Fortalecer el cuidado y la inspeccion
en el manejo de residuos.

Realizar registro para identificar la

produccion y la locacion de residuos.

Promover la educacion y la
participacién activa de los
ciudadanos.

Implementar sistemas de informacion
sobre residuos solidos.

Mejorar la planificacion y
coordinacion entre instituciones.
Fomentar el desarrollo cientifico y
tecnoldgico.

Consolidar las finanzas para
garantizar la sostenibilidad de las

iniciativas.
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Determinar programas de gestion de
desechos peligrosos en los corredores

industriales.

Fuente: Politica para la Gestion Integral de Residuos Ministerio del Medio Ambiente (1998)

Asi mismo, el documento CONPES, (2016), conceptualiza La Politica Nacional para la
Gestion Integral de Residuos Sélidos como una estrategia dirigida hacia la transformacion de un
modelo lineal a una economia circular, empleando la clasificacion en la gestion de desechos,
enfocandose en la prevencion de su generacion y la optimizacion del uso de recursos, con el
propdsito de mantener los beneficios en el ciclo econdmico durante el mayor lapso de tiempo
posible, maximizando el aprovechamiento de su materia prima y potencial energético, de manera
que, adopta un enfoque integral, basado en el marco critico de los dos triangulos, que no sélo
aborda aspectos vinculados al servicio publico de limpieza, sino que se extiende a areas mas
amplias como el rendimiento medioambiental, la institucionalidad, la reduccién de riesgos para
la salud, la incorporacién social de recicladores de oficio, la sustentabilidad econdémica y
normativas proactivas, como la regionalizacion.

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla los principios con los cuales se rige La

Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos:

Tabla 5
Principios que rigen La Politica Nacional para la GIRS

Principios Descripcion
Salvaguarda de la salud Los responsables de la gestion de desechos tomaran las
humana y del entorno acciones correspondientes para asegurar la seguridad de

natural. la salud humana y del medioambiente.




Escalafén de la gestion
integral de desechos

sélidos.

La gestion de residuos se enfocara en estrategias
prioritarias: primero, prevenir la produccion de
desechos; luego, promover el reciclaje v el
aprovechamiento, asi como el tratamiento para
valoracion y mejorar la gestion de los rellenos
sanitarios. Finalmente, para los desechos que no puedan
ser aprovechados ni valorizados, se emplearan sistemas
de tratamiento para reducir su volumen, asegurando una

disposicion final controlada.

Administracién

diferenciada.

Los residuos seran manejados y gestionados de manera
separada por corrientes o flujos, con el objetivo de

facilitar su lucro y tratamiento.

Formacion y cultura en la
gestion adecuada de

desechos.

Deberan implementarse acciones para racionalizar a la
comunidad en el debido manejo de residuos,
promoviendo que la prevencion y el aprovechamiento
de los residuos trascienda en parte integral de la cultura

de subsistencia.

Evaluacion del ciclo de

vida del producto.

La gestion integral de los residuos se basara en
fundamentos como la investigacion del ciclo de vida,
que evalua los diversos impactos ambientales de un
producto desde su creacion hasta su eliminacion final,
implementando acciones especificas en cada fase del

ciclo.
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Responsabilidad ampliada

del productor.

El compromiso del generador por un producto puesto en
el comercio se expande a lo largo de todo su ciclo de
vida. Esto implica trasladar la responsabilidad (ya sea
fisica 0 econdmica, total o parcialmente) hacia el
productor, ademas de generar estimulos para que
integren valoraciones medioambientales en el disefio de

sus productos (ecodisefio).

El que contamina paga.

Quienes sean responsables de causar o generar
contaminacion deberan hacerse cargo de los costos
asociados a esta contaminacion. Por lo tanto, se deben
implementar herramientas que desincentivan y
sancionan las malas practicas de gestion de desechos
que ocasionen dafos al medioambiente o a la salud

publica.

Gradualidad.

Las acciones se llevaran a cabo de manera progresiva,
con una planificacion que abarque el corto, mediano y
largo plazo, tomando en cuenta la disposicion de
recursos y aplicando medidas diferenciadas segun las
singularidades de los actores o el tamafio de los

mercados.

Inclusion.

Todas las jurisprudencias colaboraran dentro de sus
competencias para asegurar la plena integracion social

de los recicladores informales en la gestion integral de
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residuos, conforme a lo instaurado legalmente para su
formalizacién en el contexto del servicio publico de

aseo.

Capacidad econdmica.

La gestion integral de residuos se basara en directrices
saludables que aseguren la estabilidad financiera y el
adecuado funcionamiento a largo plazo de todos sus

componentes operativos.

Regionalizacion.

Es necesario fortalecer técnicamente y desde el punto de
vista tarifario el afianzamiento de la prestacion regional
del servicio publico de limpieza, especialmente para la
generacion de infraestructura relacionada con estaciones
de transferencia, instalaciones de aprovechamiento,
instituciones de compostaje industrial, produccion de
energia a partir de biogas y plantas de gestion y lucro de

escombros.

Estrategias diferenciales
en la prestacion del

servicio publico de aseo.

Es evidente la necesidad de desarrollar estrategias
especificas para el sector que tomen en cuenta las
singularidades particulares de tamafio de comercio y
geograficas de los municipios y regiones. Esto incluye
promover sistemas regionales diferenciados y flexibles
que apoyen a los municipios en su responsabilidad como

garantes de la prestacion de servicios publicos.

Fuente: Documento (CONPES 2016 Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
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Empresariales. De acuerdo con el Contrato de Condiciones Uniformes San Juan de
Betulia - Sucre, entre la empresa proveedora del servicio de recoleccion de basura y la gestion
municipal, se establece en su clausula 15 las siguientes obligaciones de la persona prestadora
(ServiAseo S.A. E.S.P., agosto 2022).

- Informar a la municipalidad o distrito sobre el &rea geografica del municipio claramente
definida donde se ofrece y ejecuta el servicio publico de recoleccion de residuos.

- Proporcionar de manera continua un servicio de alta calidad, cumpliendo con los
estandares normativos obligatorios establecidos por las autoridades competentes, las
especificaciones técnicas y los estdndares de servicio establecidos en el programa y
contrato de servicios publicos.

- Educar a los suscriptores y usuarios sobre el uso eficiente y seguro de los servicios,
mediante camparias masivas de divulgacion.

- Responsabilizarse de las actividades de barrido y limpieza de calles y espacios publicos,
y por las labores de limpieza urbana correspondientes al area del servicio indicada en el
contrato, segun lo expuesto por la Resolucion CRA 853 de 2018 y las normativas
sanitarias, ambientales y regulatorias vigentes.

- Garantizar el adecuado proceso y el derecho de defensa de los suscriptores y usuarios en
todas las actuaciones administrativas, conforme a las disposiciones constitucionales, el
Cadigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso Administrativo, y otras
normativas aplicables.

- Aplicar la estratificacion socioeconémica adoptada por el municipio a los suscriptores y

usuarios del servicio.
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- Asignar la categoria de uso adecuada a los inmuebles que reciben servicios y modificarla
seglin corresponda.

- Salvaguardar la confidencialidad de la informacion personal de los suscriptores y
usuarios, asegurando su derecho a la proteccion de datos personales.

- Realizar mediciones regulares de la generacion de residuos conforme a las normativas de
medicion actuales.

- Implementar acciones de reduccion y correccion apropiadas en caso de eventos de riesgo.

- Aplicar tarifas ajustadas para inmuebles sin alojamiento, tal cual lo establecido por la
Resolucion CRA 853 de 2018 y las normativas correspondientes.

- Recepcionar y gestionar las solicitudes, PQR Yy recursos relacionados con el
aprovechamiento de residuos. Asimismo, tramitar integralmente aquellas asociadas con la
facturacion.

- Remitir a la entidad encargada del aprovechamiento las solicitudes, quejas, reclamos y
recursos relacionados con las proporciones de residuos aprovechables efectuadas,
mediciones y aspectos operativos como horarios y frecuencias de recoleccion, si procede.

- Contar con un analisis de costos respaldando las tarifas implantadas a los suscriptores y
usuarios, legalmente autorizado por la autoridad tarifaria local y publicado conforme a las
normativas vigentes.

Paragrafo 1. Si el proveedor del servicio opera en areas de dificil acceso, debera informar
a los suscriptores y usuarios sobre las condiciones especificas y el cronograma gradual en el cual
se realizaran las actividades del servicio, ademas de educar sobre el uso eficiente y seguro de los

servicios mediante campafas de divulgacion masiva.
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Paragrafo 2. En el escenario de que el proveedor del servicio opere en areas de dificil
acceso, sera responsable de llevar a cabo las actividades de barrido y limpieza de vias y espacios
publicos conforme al cronograma gradual establecido en el programa de prestacion del servicio.
Esto debe realizarse en estricto cumplimiento de las normativas sanitarias, ambientales y
regulatorias aplicables.

Por otro lado, En el contrato vigente (ServiAseo S.A. E.S.P., agosto 2022), la clausula 16
especifica las condiciones para la prestacion del servicio publico de gestion de residuos sélidos y
sus actividades complementarias para residuos no reciclables, titulada "Condiciones de
Prestacion del Servicio". Segun esta clausula, para llevar a cabo el servicio publico de aseo y sus
labores complementarias, las partes involucradas deben cumplir con las disposiciones presentes
en los Capitulos 1y 2 del Titulo 2, y el Capitulo 2 del Titulo 7 de la Parte 3 del Decreto 1077 de
2015. Estas normativas han sido modificadas y complementadas por el Decreto 1784 de 2017 y

el Decreto 1272 de 2017, abarcando los siguientes aspectos:

Recipientes utilizados para almacenar y presentar residuos que no son susceptibles de ser

aprovechados.

- Recoleccién de residuos comunes generados en mercados, mataderos, cementerios y
puntos de venta en areas publicas.

- Tiempo durante el cual los residuos barridos permanecen en las calles.

- Comunicacion acerca de modificaciones en las rutas, horarios o frecuencias de las
actividades de servicio.

- Actividades efectivamente llevadas a cabo por el proveedor del servicio, de acuerdo al

segmento o esquema que le corresponda, segun lo dispuesto en la Resolucion CRA 853

de 2018.
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o Instalacién y mantenimiento de cestas.
o Limpieza de playas o costas riberefias.
o Limpieza de areas publicas.
o Mantenimiento de areas verdes publicas, incluyendo el corte de césped.
o Poda de arboles en espacios publicos.
- Periodicidad y cronograma establecidos para realizar las diversas actividades del servicio
publico de recoleccion de residuos.
- Normativa operativa, supervision, vigilancia y monitoreo para la ejecucion de las labores
de tratamiento y disposicion final de residuos.

Si la entidad encargada ofrece el servicio en areas de complejo acceso, debe especificar
para todas las actividades que realiza en el Area de Prestacion del Servicio (APS)
correspondiente lo siguiente: i) las condiciones especiales bajo las cuales se realizara la
prestacion del servicio, ii) los objetivos para su integracion gradual mediante las condiciones
especificas del municipio de incidencia, y iii) la Periodicidad y cronograma de atencion. Esta
informacion debe relacionarse con lo estipulado en el Plan de Gestion y el Programa de
Prestacion del Servicio Publico de Aseo.

Interrogantes de Consideracion

En San Juan de Betulia, Sucre, a pesar de que la recoleccion y transporte de residuos
solidos representan una de las labores primordiales del servicio publico, no se ha alcanzado la
implementacion de un sistema completamente eficaz para dicha labor, debiéndose
principalmente a la falta de una organizacion que se base en un analisis previo y una
planificacion detallada sobre el disefio de rutas para la recolecta de residuos solidos urbanos en el

municipio.
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Los desafios presentes en la gestion operativa de este servicio se ven sustentados por la
falta de conocimiento técnico y especializado en los métodos de planificacién de rutas para la
debida recogida de basuras, de manera que careciendo de un estudio sistematico que garantice la
eficiencia de las rutas establecidas, siendo estas instauradas manera manual y empirica, que
segun Escudero Andino, (2021), “tradicionalmente creadas en base al juicio y experiencia del
jefe del departamento de limpieza o de los chéferes de los vehiculos recolectores”.

Este enfoque empirico, soportado en la experiencia, aunque ciertamente valioso, plantea
algunas interrogantes sin respuestas adecuadas, tales como:

- ¢Son las rutas actuales de recoleccion rentables para la operacion con relacién a las
variables de distancia-tiempo?

- ¢Lacomunidad betuliana yace conforme con la prestacion actual del servicio respecto a
la eficiencia puntual y de saneamiento?

- ¢Se maneja un control espacial de las rutas de recoleccion acorde a la prominencia de los
vehiculos transportadores?

- ¢El personal operativo da abasto en la ejecucion de las rutas por medio de tiempos de
trabajo a horas de operacion?

Estos Cuestionamientos, Entre Otros, Incentivan La Investigacion, Y A Pesar De Que No
Se Pretende Responder A Todos Ellos, Se Sugiere Estudiar La Situacion Hasta Llegar A La
Capacidad De Formular Y Resolver, Un Modelo Matemaético Que Represente Las Rutas De
Recoleccion De Residuos Sélidos Urbanos En EI Municipio De San Juan De Betulia, Que
Garantice La Disminucion En La Distancia Recorrida En La Prestacion Del Servicio De

Recoleccion Y Transporte.
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Parédmetros Relevantes del Modelo

La comunidad de San Juan de Betulia es recorrida por un Unico camién recolector de
residuos sélidos urbanos, encargado de la debida recogida de las también llamadas basuras
durante seis de los siete dias de la semana, especificamente sobre dos rutas de recoleccion

disefias empiricamente en su momento, que abarcan cada una, tres de los seis dias laborados.

llustracion 5
Rutas de recoleccion de residuos ordinarios en San Juan de Betulia

4
OUL
Frn

&
Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022)

La primera ruta cubre una distancia estimada de 8.2 kilometros de vias pavimentadas y
un 10% (0.82km) de estas anteriores en el denominado estado de vias destapadas, para un total
de 9.02 kilémetros de distancia recorrida durante los dias: lunes, miércoles y viernes de la

semana (llustracion 1V).



Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P.

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022)
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Por otro lado, su segunda ruta de recoleccion de desechos dispone de los dias: martes,
jueves y sabados; para recorrer una distancia de 12.12 kilometros totales, segregados entre el
municipio y un corregimiento aledafio llamado Albania. Donde San Juan de Betulia ocupa vias
pavimentadas por 7.3 kilémetros y vias no pavimentadas (destapadas) por 0.36 kilémetros, de
manera que totaliza 7.66 kilometros (llustraciéon V), dejando al corregimiento de Albania con un
total de 4.46 kilometros, divididos en 2.7 kilémetros de vias pavimentadas y 1.76 kilébmetros de

vias destapadas (llustracion VI).

llustracion 8
Ruta de recoleccién de residuos ordinarios MR3 #181197

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022). Corregimiento de Albania
Cabe mencionar gue, este procedimiento actual de recoleccion en el municipio implica la
recoleccion de residuos domiciliarios directamente en las aceras, es decir, una recoleccion a pie

ejecutada por el personal encargado (Escudero Andino, 2021).



A continuacion, se presenta una detallada tabla que refleja las rutas establecidas,

proporcionando una vision clara de la planificacion y distribucién actuales de las mismas.

Tabla 6
Rutas vigentes establecidas

Rutas Dias por Km Km destapados Km recorridos
semana pavimentados
MR1 #181195 Lunes 8.2 0.82 9.02
Miércoles
Viernes
MR2 #181196 Martes 7.3 0.36 7.66 12.12
MR3 #181197 Jueves 2.7 1.76 4.46
Sabados

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022)

Tabla 7
Recoleccion y Transporte de residuos no aprovechables

Macroruta La frecuencia con la que se  El periodo designado para

recogen los desechosno  la recoleccion de desechos

aprovechables no aprovechables
MR1 Tres veces por semana De 6:00 am - 12:30 pm
Vista Hermosa, La Paz, (lunes-miércoles-viernes)

San Vicente, Bocacanoa,
Bogot4, Malambito,
Sabanas, Barrio Azul,

Medellin, Centro, Calle
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Nueva, Urbanizacion

Santa Teresa
Mr2 — Mr3 Tres veces por semana De 6:00 am - 4:00 pm
Pozo Nuevo, Bolivar, San (martes-jueves-sabado)

José, Albania, 10 de
marzo, Nueva Esparia,

Malambito, Albania

Fuente: PPSPA de ServiAseo S.A. E.S.P. (2022)

Procesamiento de la Informacion

El desafio de hallar el rumbo més reducido y a la vez el mas eficaz para arribar a un sitio,
a sabiendas que pueden subsistir diversas formas de llegar al mismo lugar, construye una
conexién con el denominado caso Problema del Agente Viajero o TSP (Travelling Salesman
Problem) por sus siglas en inglés, donde escoger la mas efectiva esta directamente vinculada con
disminuir los costos (distancias) de traslado. De manera que, con este método contextualizado a
la Investigacion de Operaciones junto con la aplicacién de Programacion Lineal Entera Binaria
como instrumento de optimizacion, para este caso, de rutas de recoleccion con un punto de
origen y multiples nodos acopio de residuos solidos, busca minimizar las distancias recorridas
por medio de una malla que haga la minima funcién de costos a través de la asignacién
distancias a cada uno de los parametros de operacion (nodos).

Por lo que, se instauraron las siguientes etapas de procesamiento de informacion:

Descargar e instalar la version estable, en su momento, de QGIS, que para este caso en
especifico fue QGIS 3.28 LTR, aplicacion profesional de Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) que esta constituida sobre, y satisfecha de ser, Software Libre y de Codigo Abierto

(FOSS), licenciado bajo GNU - General Public License, siendo proyecto oficial de Open Source
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Geospatial Foundation (OSGeo). “Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y
soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos” .

Abrir software QGIS, establecer el inicio del proceso con un nuevo proyecto (Control +
N), definir ubicacién del archivo al guardar proyecto (Control + S), proseguir con la instalacion
de los plugin necesarios a través de la Barra de herramientas Menu en la pestafia complementos
mediante la seccion administrar e instalar complementos, esperar la carga del repositorio de
complementos de QGIS hasta continuar al menu de busqueda.

Instalar los complementos de mapa base OpenStreetMap (OSM) que, en pocas palabras,
es un mapa en linea gratuito y de codigo abierto del mundo que puedes editar, por medio del
nickname OSMDownloader, pudiéndolo compaginar con QuickMapServices, creado por
NextGIS y considerado como un plugin imprescindible para QGIS, ya que permite afiadir mapas
base de Bing, ESRI, Geofabrik, Google, CARTO, Stamen, OpenStreetMap, Landsat, etc.
(MappingGIS, 2020).

Dirigirse a la pestafia Web, en la ya mencionada Barra de herramientas Menu, en la
seccion QuickMapServices, subseccion Settings, ventana More Services y cliquear en el botdn
Get contributed pack para la obtencion del paquete completo de datos de mapas base y guardar.
Después de esto, dirigirse nuevamente a la pestafia Web y seccion QuickMapServices,
seleccionar la subseccion OSM para escoger la opcién OSM Standard como mapa base.

Orientarse en la esquina inferior derecha de la pantalla, cliquear sobre EPSG y
guiandonos al Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC), estableciendo en el filtro el formato
WGS 84 / UTM, donde definiremos el paralelo (zona) del planeta sobre el cual
georreferenciacion, que para este caso en especifico fue WGS 84 / UTM zone 18N con el ID de

la autoridad EPSG:32618, aplicar y aceptar.
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Ubicar el sector, San Juan de Betulia (Sucre - Colombia) y sentar los nodos de las rutas.
Dirigirse al Navegador de QGIS, seleccionar una ubicacion (Carpeta previamente definida), clic
derecho, nueva, archivo shape. En el campo nombre de archivo, después del dltimo slash,
reemplazar “new_layer” por el nombre de preferencia. En el campo codificacion de archivo
seleccionar la opcion UTF-8. En el campo Tipo de geometria seleccionar la opcién Punto.
Seleccionar en el campo siguiente las SRC anteriormente establecidas, aceptar y anexar al panel
de capas. Puede personalizar el estilo de los nodos (puntos) efectuando clic derecho sobre la
capa, seccion propiedades y simbologia, editar o escoger cual prefiera, aplicar y aceptar.

De igual manera, dando clic derecho podra acceder a la accion de conmutar edicion para
posteriormente dirigirse a la opcién afiadir punto (Control +.) en la Barra de herramientas Menu,

de manera que podra empezar a instaurar los puntos (nodos) sobre el mapa base.

llustracion 9
Nodos Ruta MR1
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Fuente: Elaboracion propia por medio de software QGIS y plugins



lustracion 10
Nodos Ruta MR2
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Fuente: Elaboracion propia por medio de software QGIS y plugins

lustracion 11
Nodos Ruta MR3

Fuente: Elaboracion propia por medio de software QGIS y plugins
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Después del posicionamiento de todos los nodos sobre las rutas correspondientes en el
mapa base, debemos instalar el complemento ORS Tools que posteriormente encontraremos en
la pestafia Web en la Barra de herramientas Menu, accedemos a la subseccion Provider Settings,
nos logueamos con el enlace que aparece en el campo Base URL, para obtener una llave API
Key y aceptamos. Ahora, ingresamos al plugin y nos dirigimos a la ventana Batch Jobs, seccion
Directions, cliqueando en Points (1 Layer), si deseamos hallar la ruta mas corta o la mas rapida
(no siempre la ruta méas corta es la mas rapida), llenamos los campos de la pestafia parametros y
ejecutamos. Esto mismo si deseamos establecer mapas isocronos de tiempo o distancia por
puntos o capas, por medio de la seccion Isochornes en los campos from points o from layer. Sin
embargo, para este caso en especifico buscamos establecer la Matrix Distance, llenamos los
campos de la pestafia pardmetros y ejecutamos, generando la capa Matrix, clic derechoy
optamos por la opcion abrir tabla de atributos para validar los valores en Hora-Kilémetros, de
esta misma manera llegamos a la opcién Exportar, guardar como objetos, cambiamos el formato
a Hoja de calculo de MS Office Open XML [XLSX], establecemos nombre de archivo,
deseleccionamos afiadir archivo guardado al mapa y aceptamos.

Se efectua una limpieza de los datos tabulados correspondiente al debido analisis del
proceso de formacién u obtencion de la matriz de distancias por cada ruta para su respectivo

manejo en base al modelo matematico (Anexo I).
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Representacion Matematica del Problema y Solucion del Modelo de Optimizacion de Rutas
- Formulacién del Modelo de Optimizacién de Rutas

Es imperativo identificar las variables que participan en el procedimiento de toma de
decisiones y hacer uso de herramientas especializadas en investigacién de operaciones con el fin
de configurar y estructurar modelos matematicos destinados a la optimizacion de rutas. Este
proceso se inicia mediante la identificacion de modelos en diversas fuentes como bases de datos,
tesis y libros, seguido de la seleccion del método de solucidn que se ajusten adecuadamente a las
caracteristicas del problema, funcion objetivo y a las restricciones establecidas, basandonos en
los parametros ya definidos en el sistema vigente.

Planteamiento Matematico

La eleccion de modelar el problema de recoleccion de basuras mediante el Problema del
Agente Viajero (TSP) encuentra su fundamentacion en una cuidadosa revision del estado del
arte. Este analisis de la literatura especializada revel6 que la problematica de la recoleccion de
residuos ha sido abordada con diversas aproximaciones, entre las cuales se destacan modelos
como el Problema del Cartero Chino y el Ruteo de Arcos. Sin embargo, tras una evaluacion
detallada, se determin6 que el modelo del Agente Viajero emerge como la opcién mas iddénea y
eficiente para representar matematicamente nuestra problematica especifica.

Pérez Rave, (2011), aclara la importancia que mantiene el estudio del TSP, de manera
que entre los afios 1960-2010 en el motor de busqueda Scopus® (17/02/2011) se logrd hallar
4.431 divulgaciones que satisfacen los parametros de indagacion “Publicacion de articulos sobre
el TSP a nivel general y como eje central”, la colectividad de escritos hallados fue de 1.032,
presentando esta una propension de incremento en el nimero de publicaciones del 59,5% en el

ultimo decenio.
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Este enfoque se respalda en investigaciones anteriores, como el trabajo de Escudero
Andino, (2021), quien disefid un modelo matematico para mejorar las rutas de trayectoria del
proceso de recogida de desechos solidos para el Cantdn Valencia, utilizando la metodologia de
resolucion del problema del "vendedor viajero” enmarcada en la Investigacion de Operaciones.
Este método, que utiliza la Programacion Lineal Entera Binaria, se centra en optimizar rutas de
transporte con un origen, varios nodos de abastecimiento (desechos a recolectar) y un destino
(sitio de disposicion de los desechos), asignando costos a los pardmetros operativos y buscando
la red que minimice la funcion de costos, es decir, que reduzca al maximo la distancia recorrida
(Escudero Andino, 2021).

La adaptabilidad del TSP a los parametros, objetivos y restricciones inherentes al
problema de recoleccion de basuras se convierte en un elemento clave en esta eleccion. EI TSP,
al buscar la ruta mas corta que conecta multiples nodos, se alinea perfectamente con la necesidad
de optimizar la trayectoria del vehiculo de recoleccién, minimizando la distancia total recorrida.
Ademas, la flexibilidad del TSP para manejar restricciones especificas, como la visita Unica a
cada nodo y la inclusion de subciclos, brinda la versatilidad necesaria para abordar las
complejidades del problema en cuestion.

Genéricamente los Problemas de Ruteo de Vehiculos radican en una extensa categoria de
desafios relacionados con la distribucion, obtencidn de informacion y prestacion de servicios
mediante el uso coordinado de vehiculos, efectuando sus desplazamientos a lo largo de una red
de rutas que se originan por medio de ubicaciones establecidas, conocidas como nodos (Zabala,
2006).

Un ejemplo emblemético de esta familia es el Problema del Vendedor Viajante, también

conocido como Problema del Agente Viajero, el cual dispone de un vehiculo que debe reconocer
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un grupo de clientes, pasando por cada uno de ellos una Unica vez y retornando al origen, con la
meta de minimizar el tiempo total de desplazamiento (Zabala, 2006).

El Problema del Agente Viajero (TSP) se presenta como un desafio clasico en la
optimizacion combinatoria, con amplias aplicaciones en la logistica, planificacion de rutasy
disefio de redes. En el TSP, un agente debe determinar la ruta mas eficiente para visitar un
conjunto dado de nodos, regresando al nodo inicial después de recorrer todos los demas. La
complejidad inherente de este problema radica en la indagacion de la resolucion éptima entre
todas las posibles combinaciones de rutas, lo que da lugar a un impacto combinatorio a medida
gue aumenta la cifra de nodos.

De manera un poco mas descriptiva, en el marco del Problema del Agente Viajero (TSP),
segun Fuentes Penna, (2014), si imaginamos un escenario donde existen varias ciudades que
deben ser visitadas por un individuo, sin repetir la visita a ninguna ciudad, por ejemplo, si
consideramos tres ciudades (A, B y C), el nimero de posibles rutas seria determinado por las
combinaciones sin repeticion, expresadas por la funcion C(n,2), obteniendo asi 6 soluciones:
ABC, ACB, BAC, BCA, CAB y CBA. De esta misma manera, al considerar un incremento en la
cantidad de ciudades a 5, el namero de combinaciones se elevaria a 20, y para 15 ciudades
tendriamos 210 combinaciones posibles. Este crecimiento exponencial subraya la complejidad
inherente al TSP, que se intensifica ain mas al lidiar con problemas que involucran un mayor
namero de nodos, como el escenario de 150 ciudades, donde se obtendrian 21,000
combinaciones.

De esta manera, el TSP esta categorizado como un Problema de Optimizacion
Combinatoria (Lépez et al., 2014), lo que significa que implica un conjunto de variables, donde

cada una puede asumir N valores diferentes, y del cual el nimero de composiciones resultante es
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de naturaleza exponencial, permitiendo la existencia de varias soluciones éptimas, es decir,
soluciones calculables en un tiempo finito para una instancia dada. Es por lo que, segun Martinez
Vargas, (2017), representa un desafio considerable en términos de resolucién y se clasifica como
NP-Completo en el &mbito computacional, indicando la imposibilidad de garantizar la obtencion
de la solucion optima dentro de un tiempo de ejecucion razonable.

Para abordar este problema, se recurre a diversos métodos, siendo las heuristicas las
estrategias principales, las cuales tienen como objetivo generar soluciones de alta calidad en
intervalos de tiempo significativamente mas cortos, optimizando asi el tiempo de respuesta
(Fuentes Penna, 2014).

Por otra parte, la formulacién matematica del TSP implica la definicidn de variables de
decision binarias que indican la presencia o ausencia de conexiones entre nodos, asi como
restricciones que aseguran la visita y salida adecuadas de cada nodo, la eliminacion de subciclos
y la indole binaria de las variables. La funcién objetivo, segun Gracia et al., (2015), busca
minimizar la longitud total de la ruta, encapsulando asi el objetivo fundamental de encontrar la
solucion més eficiente y econdmica para el recorrido del agente viajero.

Segun Laporte, (1992), el TSP puede definirse en un grafo entero no dirigido G = (N, E)
si es simétrico o en un grafo dirigido G = (N, A) si es asimétrica. El conjunto N = {1, ..., n}esel
conjunto de nodos, E = {(i,j):i,j € N,i < j}esun conjunto de aristasy A = {(i,j):i,j € N,i #
j} es un conjunto de arcos. Una matriz de costes D = (dij) estd definidaen E o en A.

Al realizar un paralelo entre los problemas mencionados, podemos identificar que, en el
modelo del agente viajero, los nodos representan ciudades que deben ser visitadas, mientras que,
en el problema de recoleccion de basura, los nodos equivalen a las esquinas de las manzanas o

cuadras que requieren ser cubiertas. De igual manera, cuando una arista conecta dos nodos en el
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modelo del agente viajero, representa la ruta directa entre dos ciudades a visitar, mientras que, en
el problema de recoleccion de basura, las aristas conectan esquinas especificas, indicando la ruta
mas eficiente para cubrir todas las ubicaciones de recoleccion.
Ecuaciones Mateméticas

A continuacion, se presentan las ecuaciones matematicas fundamentadas en el Problema
del Agente Viajero (TSP), que sirven como base formal para la adaptacién al contexto especifico
del disefio de rutas para la recogida de residuos solidos en el municipio de San Juan de Betulia.
Abarcando la formalizacion precisa de las variables, restricciones y objetivos que caracterizan
este desafio de optimizacion combinatoria, con el propdsito de modelar de manera rigurosa la
busqueda de la ruta mas eficiente que visite cada nodo precisamente una vez y retorne al punto
de partida.

Es relevante subrayar que la eleccién de este modelo responde a las similitudes
previamente detalladas en la seccién anterior, donde se identificaron paralelos significativos

entre las caracteristicas del TSP y las particularidades del problema de recoleccion de basura.

Tabla 8
Ecuaciones mateméaticas que representan el problema

Conceptos Definiciones Especificaciones
Conjuntos {1,2,3,...,n} Conjunto de nodos que deben ser
1) visitados, donde n es el nimero total de
nodos.

(Esquinas de las manzanas o cuadras que

requieren ser cubiertas)

Parametros d;; Matriz de Distancia entre los nodos iy j.

@)




(Longitudes reales entre cada esquina de

las manzanas o cuadras)

NUmero que establece el orden de visita
entre nodos de tal manera que se
dispongan en un orden ascendente para
usar en restricciones de eliminacion de

subciclos.

u
3)

Variables de x;; € {0,1}
Decision (4)

Variable binaria que indica si el agente
viajero se desplaza desde el nodo i al
nodo j en la ruta.

(0, significa que no se realiza el
desplazamiento directo entre los nodos. 1,
denota que se efectla el desplazamiento

directo)

95

Funcion Objetivo

Minimizar

(Reducir las distancias entre nodos)

()
Restricciones = Visita de cada nodo una vez
Z ..... x;=1
i=0 %] Para cadanodo (j =1, ...,n)
(6)
= Salida de cada nodo una vez
Z X =1
j=0 j#i Para cadanodo (i = 1, ...,n)
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u;—u+nx;<n—1 Eliminacion de subciclos

(8) Para cada conjunto (1 <i # j <n)

Fuente: Elaboracion propia por medio del Problema del Agente Viajero (TSP)

(1) El modelo matematico propuesto para el problema de recoleccion de basuras emplea
el conjunto {1, 2, 3, ..., n}, amodo de ejemplo, para representar los nodos que deben ser
visitados, siendo n el nimero total de nodos en el problema y tabulados sobre (2) una matriz de
distancias d,;, que establece las longitudes reales (obtenidas por medio del plugin OrTools en el
software QGIS) entre los nodos iy j.

(3) Por otro lado, u es un nimero que se utiliza como cota superior en la restriccion de
eliminacion de subciclos, al establecer el orden de visita entre nodos de tal manera que se
dispongan en un orden ascendente.

(4) Seguidamente, se introduce una variable binaria x;; para cada posible conexion entre

nodos, indicando si el agente viajero se desplaza desde el nodo i al nodo j en la ruta, es decir,

cuando x;; = 1, implica que el agente viajero se desplaza desde el nodo i al nodo j en la ruta; en
cambio, cuando x;; = 0, denota que no existe conexion directa entre los nodos iy j en la ruta del

agente viajero. Esta definicién binaria de las variables de decision proporciona una
representacion clara y precisa de la presencia o ausencia de arcos en la solucion del Problema del
Agente Viajero (TSP), facilitando asi la formulacion y comprension del modelo matemaético.

(5) La funcion objetivo del modelo calcula la suma ponderada de las distancias entre
todos los pares de nodos, considerando Unicamente aquellos arcos x;; = 1 que forman parte de la
solucion. Al minimizar esta expresion, se busca encontrar la ruta mas eficiente que conecta todos

los nodos, contribuyendo a la solucion éptima del problema.
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(6) (7) De acuerdo con Miller et al., (1960), después de comprender el problema estandar
del TSP, la distancia recorrida en el viaje del punto i al punto j demuestra que el dilema de
programacion entera es equivalente a minimizar de forma lineal. Es decir, es necesario estipular
restricciones que aseguren que cada nodo sea asistido y abandonado especificamente una vez.

(8) Miller et al., (1960), también incorpora una estratégica restriccion de eliminacion de
subciclos, que desemperia un papel crucial al prevenir la presencia de soluciones que involucren
ciclos redundantes en la ruta del agente viajero, donde u; y u; son variables continuas asociadas
a los nodos iy j respectivamente, y aplicandose para cada conjunto de nodos distintos i # j. Esto
asegura que, para cualquier conjunto de nodos i # j, la diferencia de las variables u; y u;,

ponderada por el nimero total de nodos ny la variable binaria x;;, no supere n - 1.

ijr
De manera que, ayuda a eliminar ciclos innecesarios en la solucion final, mejorando la
calidad y eficiencia de la ruta obtenida para el agente viajero.

;j = n— 1 impone una penalizacion

La introduccion de u en la restriccion u; — w; + nx
significativa si se forma un subciclo en la solucién, seleccionando u para asegurar que esta
penalizacién sea lo suficientemente grande como para desalentar la formacion de ciclos
innecesarios.

El término u; — u; mide la diferencia entre las variables asociadas a los nodos iy j.
Cuando x;; = 1, indicando que hay un desplazamiento desde i a j, el término nx;; multiplica esta
diferencia por el nimero total de nodos n. Esto, en conjunto, garantiza que, en presencia de
subciclos, la suma de las diferencias u; — u; se vuelve demasiado grande, violando la restriccion.

“Las u, juegan un papel similar a los potenciales de nodo en una red y las desigualdades
que las involucran sirven para eliminar los recorridos que no empiezan y terminan en la ciudad

0y los recorridos que visitan més de n ciudades.” (Miller et al., 1960).
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La eleccion adecuada de u es crucial para el buen funcionamiento de la restriccion, ya que
determina la severidad de la penalizacion por subciclos. Un valor demasiado pequefio puede no
ser lo suficientemente restrictivo, mientras que un valor excesivamente grande puede afectar la
resolucion eficiente del problema. Por lo tanto, u se ajusta cuidadosamente para equilibrar la

eliminacion de subciclos sin comprometer la eficacia del modelo.
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- Solucién del Modelo Establecido

Resolver un modelo matematico implica determinar los valores de las variables de
decision que cumplan con las restricciones establecidas en el problema. Para dicho fin, existen
diversas soluciones, entre las cuales se destacan técnicas exactas, heuristicas, metaheuristicas y
enfoques hibridos. En el caso especifico de la mejoria de rutas de recoleccion de residuos sélidos
en el municipio de San Juan de Betulia, se ha abordado inicialmente la solucién del Problema del
Agente Viajero (TSP) de manera exacta, empleando herramientas como SolverStudio con el
solucionador CPLEX. Posteriormente, se exploraron técnicas heuristicas para abordar el desafio
en un tiempo razonable y escalable, donde el uso de herramientas de programacion se posiciona
como un elemento clave, al tener como propdsito principal el analisis que determine las rutas
mas eficientes, empleando softwares especializados en el estudio de grafos y analisis de redes,
tales como, WinQSB y Python, apoyados en complementos como, por ejemplo, Network. A
través de estos enfoques, se busca garantizar la obtencion de soluciones efectivas y visualmente
representativas del trayecto planificado para la recoleccion 6ptima de residuos sélidos,
intentando proporcionar asi una comprension clara y detallada del proceso a desarrollar.
Meétodo y Software

Luego de la consecucion de la matriz de distancia, donde la prioridad fue la conjetura real
de los trayectos entre los nodos estudiados por medio de mapas base en el software topografico
QGIS, nace la necesidad de establecer con precision la obtencion de la funcién objetivo
(minimizar la distancia recorrida) en un tiempo viable, pues tal como afirman Mufioz Rodriguez
& Montafiez Marquez, (2023), para instancias de tamafio mediano o grande no se ha podido

garantizar que algun algoritmo exacto pueda ejecutarse en un tiempo razonable.
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Se llevé a cabo un primer intento de abordar el modelo matematico propuesto de manera
exacta mediante la programacion de las ecuaciones con la herramienta Pyomo, utilizando
SolverStudio con el solucionador CPLEX en Excel. Siendo CPLEX, segun IBM (2021), una
resolucion de analitica prescriptiva que agiliza el proceso de creacion e implementacién de
modelos de optimizacion de decisiones mediante el uso de programacién matematica y
restricciones, “concretamente, un solucionador de problemas de programacion lineal (LP) capaz
de abordar problemas de optimizacion restringidos de forma lineal o cuadratica, en los cuales el
objetivo a optimizar puede ser expresado como una funcion lineal o una funcion cuadratica
convexa”. Cabe resaltar que, de acuerdo con la documentacion oficial de CPLEX, este emplea el
algoritmo de Branch and Bound, que combina estrategias de ramificacion y poda con técnicas de
corte para aumentar la eficiencia durante el proceso de busqueda de soluciones Optimas.

Este primer intento fallido sobre la utilizacion de un algoritmo exacto se llevé a cabo por
medio del uso de SolverStudio que, segiin Mason, (2013), es una extension disefiada para Excel
2007 y versiones mas recientes de Windows, la cual facilita la creacion y resolucion de modelos
de optimizacion en Excel mediante el uso de diversos lenguajes de modelado de optimizacion
disponibles. Que, para este caso en especifico, se implementd con COOPR/Pyomo, “un lenguaje
de modelado COIN-OR de codigo abierto para Python que amplia Pulp con modelos abstractos,
soporte para programacion estocastica y una gama mas amplia de solucionadores” (Mason,
2013).

El uso de este complemento, mas informacion, modelos ejemplos, descarga e instalacion,
ayudas y desarrollo, yacen en el sitio web oficial de este mismo: ‘solverstudio.org’.

Por otro lado, el equipo de computo utilizado para ejecutar de manera exacta la funcién

objetivo sobre un tiempo razonable (<3600seg) de acuerdo con las matrices de distancia por cada
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ruta a través de SolverStudio, cuenta con caracteristicas tales como, procesador Intel(R)
Core(TM) i7-10700 CPU @ 2.90GHz 2904 Mhz, memoria RAM de 16GB vy sistema operativo
de 64 bits. Pudiendo resolver la ruta del corregimiento de Albania, correspondiente a la matriz de
menor nimeros de nodos en un tiempo de 370,60 segundos, pero sin lograr la misma finalidad
con las demas matrices enfocadas al municipio de estudio.

Al no poder efectuar esta solucién para todas las rutas, se opt6 por establecer un método
de solucion aproximado.

Encontrar la solucion éptima para un TSP de tamafio moderado implica un tiempo de
calculo considerable, lo que motiva la exploracién y aplicacion de algoritmos aproximados o
heuristicos que, aunque no aseguren una solucion precisa, ofrecen una solucion casi éptima con
un esfuerzo computacional razonable (Laporte, 1992).

Entre los diversos métodos disponibles para alcanzar la resolucién dptima de cualquier
instancia del TSP, dos enfoques destacados son el método exacto, representado por la aplicacion
de Branch and Bound para determinar la longitud optima, y el método de Held-Karp, que
establece un limite inferior para la solucion 6ptima, sirviendo como referencia para evaluar el
desempefio de cualquier nueva heuristica propuesta para el TSP (Laporte, 1992).

“El limite inferior de Held-Karp (HK) es la solucién a la relajacion de programacion
lineal de la formulacién de programacion entera estandar del problema del viajante de
comercio (TSP).” (Johnson et al., 1996).

De esta manera, a través del lenguaje de programacion Python y sus librerias,
denominadas segun Pontia tech, (2023), como grupos de modulos, los cuales son archivos que
albergan una serie de funciones, clases y variables interrelacionadas. Se manej6 la magnitud de

los datos longitudinales de cada ruta, por medio de la Libreria Numpy, enfocada en el
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procesamiento numérico y analisis de conjuntos extensos de datos. Esta libreria, segun Alf,
(2022), incorpora una clase de objetos denominada ‘arrays', disefiada para representar
colecciones de datos homogéneos en varias dimensiones, lo cual la hace ideal para el
procesamiento de vectores y matrices de grandes extensiones.

También se anexaron bibliotecas como NetworkX, que de acuerdo con Amat Rodrigo &
Carazo Melo, (2023), proporciona funcionalidades que simplifican considerablemente la
identificacion del entorno o vecindario de un nodo. Y Matplotlib, utilizada en la visualizacion o
exploracion grafica de nodos y conexiones (Amat Rodrigo & Carazo Melo, 2023). Asimismo,
NetworkX presenta una de las mejores soluciones aproximadas conocidas para el TSP,
denominada como asadpour_atsp donde el algoritmo resuelve primero la relajacién de Held-
Karp encontrando una cota inferior para el peso del ciclo (NetworkX, 2023).

Es decir, en pocas palabras, se eligid abordar el modelo matematico utilizando el enfoque
del Problema del Agente Viajero (TSP) como un marco de optimizacién. Este método, que se
basa en la teoria de grafos, se implement6 mediante el lenguaje de programacion Python,
utilizando las librerias especificas pertinentes dentro del cédigo. Ademas, para mejorar la
representacion geoespacial de las soluciones obtenidas, se integro el software QGIS en el
proceso.

Sin embargo, en el proceso de funcionamiento de la solucion, se tomé la decision
estratégica de emplear la Heuristica del Vecino Méas Cercano (Nearest Neighbor Heuristic) como
enfoque para la satisfaccion del Problema del Agente Viajero (TSP) en el contexto del disefio de
rutas de recoleccion de residuos solidos urbanos en el municipio de San Juan de Betulia,
fundamentada en su alineacion planteada con los principios de eficiencia y optimizacion

presentes en el marco tedrico. Esta heuristica sigue una légica sencilla y efectiva al seleccionar,
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en cada paso del recorrido, el nodo mas cercano al actual, lo que facilita no solo la construccién
de la ruta de manera rapida sino también una aproximacion eficiente al problema.

Gonzalez Restrepo et al., (2020), Monsalvo Torres, (2021), y Ramos Gonzélez, (2015),
analizan de manera independiente en sus respectivos trabajos de investigacion el rendimiento de
la solucion arrojada por la heuristica del vecino mas cercano (VCM), indicando que esta puede
lograr un buen desempefio al ser comparado con otros algoritmos de solucién no presentes en la
solucion mas Optima, pues si arroja resultados factibles al igual que las demas, ya que genera una
notable minimizacion de las distancias recorridas e incluso una gran reduccion de los costos
operacionales, lo cual la hace una heuristica muy Util para el disefio de rutas de recoleccion de
residuos sélidos. Este enfoque no solo busca una solucion rapida sino también se apoya en las
bases tedricas que respaldan la optimizacion de la ruta, asegurando asi una aproximacion
eficiente al problema del TSP.

Cadigo Python para TSP de Recoleccion de RSU

Para hablar de la programacion en Python de este problema, primero debemos destacar el
uso de NetworkX, no como una libreria 0 complemento mas de este lenguaje, sino como segun
afirma Herrera Cayotopa & Zuloeta Atalaya, (2019), una herramienta especifica de
programacion de redes situada en el programa de toma de decisiones WinQSB, ampliamente
utilizado en la investigacion de operaciones.

Network Modeling, como es denominado en el programa de WinQSB, emulado en
Windows XP, segun Santiago Tumialan, (2023), mantiene un esquema dedicado a abordar el
problema de transbordo, el problema de transporte, la asignacion, la busqueda del camino méas

corto, el flujo maximo, el arbol generador minimo y el problema del agente viajero.
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En este caso, se decidi6 testear el sistema de procesamiento de Network (NET) en
WinQSB con la matriz de distancia mas grande, de manera que pudiéramos concluir que las
matrices con nodos inferiores también serian ejecutadas.

Iniciamos Network Modeling y efectuamos New Problem, estableciendo las
especificaciones del problema, tales como, tipo, objetivo de criterio, formato de datos y dando

tamario a la matriz por el numero de nodos.

llustracién 12
NET Problem Specification

Network Modeling
File Help

BE

Matiz Distancia R1 ‘7‘

L L

/5 Inicio ‘e
Fuente: Elaboracion propia por medio del programa WinQSB
Para la solucion del TSP, aunque todas las opciones presentes son heuristicas con
resultados aceptables a pesar de no asegurar una solucién éptima, seleccionamos Nearest
Neighbor Heuristic (Heuristica del Vecino mas Cercano) debido a su uso comun en este tipo de
trabajo gracias a su cierta concordancia con el problema al establecer la restriccion de regresar al

nodo de partida (llustracion XI1I). Aplicar la estrategia del Vecino mas Cercano como enfoque
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para resolver el problema de ruteo de vehiculos ofrece una solucion efectiva al cumplir con el
objetivo de minimizar el costo total de distancia recorrida (Ramirez Rodriguez, 2016b).

Pese a que, estos sistemas interactivos y operativos (WinQSB y Windows XP), fueron
instaurados a finales del Siglo XX, otorgaron resolucion al TSP analizado en esta investigacion
(llustracion XIV). Sin embargo, no estuvo de mas buscar una solucion actualizada de acuerdo

con avances de la tecnologia y la trascendencia de otros estudios en el tiempo.

llustracidon 13
Traveling Salesman Solution Method
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa WinQSB
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llustracion 14
NET Solucion ejemplo TSP R1
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa WinQSB

Ahora si, dado lo anterior, describir el codigo aplicado concedido por medio de los
avances contemporaneos como los lenguajes actualizados de programacion y sus extensiones, en
este caso, la resolucién del Problema del Agente Viajero (TSP) utilizando Python y las librerias
Numpy, NetworkX y Matplotlib, se implementaron para manejar datos, representar el grafo, y
visualizar la solucién, respectivamente. Con especificaciones representativas, tales como:

- Seutiliza la biblioteca NetworkX para representar el grafo y encontrar una solucién
aproximada al TSP.

- Numpy se emplea para manejar la matriz de distancias y la representacion de
coordenadas geogréaficas de los nodos.

- Matplotlib se usa para visualizar el grafo y la ruta éptima.
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Destacando que, la funcidén ‘approximation.traveling salesman problem’ de NetworkX se
ocupa para resolver el TSP de manera eficiente. También, se incluye la representacion de la
matriz de distancias, coordenadas geograficas de los nodos, visualizacion del grafo, y la
impresion de la ruta éptima, distancia 6ptima, matriz binaria de conexion, variables de decision y
funcion objetivo.

Es crucial resaltar que, en este enfoque, se ha decidido implementar la heuristica del Vecino
Mas Cercano (Nearest Neighbor Heuristic), cuyos fundamentos se apoyan en el algoritmo de

Held-Karp, contribuyendo asi a la obtencion de soluciones de calidad en tiempo razonable.

llustracion 15
Python Soluciéon ejemplo TSP R1

distancia mat]
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optimal_distance - sum(distanci

Fu o oA X
B powershell
[ python

x=473372 y=1025091_

> OUTLINE

> TIMELINE
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa Python y librerias especificas

Este codigo aborda el TSP utilizando un enfoque de programacion y resuelve el problema
para encontrar la ruta 6ptima y visualizarla de manera efectiva. Empieza por importar las
librerias, seguidamente busca definir las matrices de distancias y las coordenadas de los nodos, o

también llamados aristas, prosigue creando un grafo agregandole bordes ponderados,



108

procediendo a resolver el TSP a través de la funcién mencionada y utilizando el algoritmo
apropiado, continuamente calcula la ruta éptima que constituye de manera ininterrumpida la
matriz binaria donde, por ultimo, extrae y traza las aristas de la solucion (Anexo I1).
Solucién de Rutas

Coloquialmente en este tipo de asentamientos urbanos en la que la capacidad poblacional
no es muy amplia en comparacion con grandes ciudades o metrépolis, la recoleccion de residuos
solidos, como hemos mencionado con anterioridad, es efectuada directamente desde las aceras
que colindan con el frente de los hogares. Inclusive, si hablamos de la capital sucrefia (Sincelejo)
de la cual se esperaria un sistema mayormente desempefiando para la debida recogida de basuras,
observamos que mantienen el mismo comportamiento de gestion que sus municipios aledafos,
donde los operarios circulan tras un vehiculo de acopio recogiendo del suelo y arrojando al
camion los desechos de las viviendas, es decir, esta metodologia de operacién ha trascendido, al
parecer sin intencion de evolucion, por medio de las municipalidades y los distintos tipos de
asentamientos en el departamento.

No obstante, al comprender la aplicacién del TSP, que implica la necesidad de especificar
nodos, se intuye que para el caso de recogida de residuos sélidos urbanos es imperativo la
estipulacion de contenedores o puntos de acopio, eventualmente generando en las esquinas de las
cuadras 0 manzanas residenciales, resultando en una muy buena adaptabilidad del sistema a la
realidad entre varias posibles, ya que también se pueden estipular nodos por vivienda, pero por
su gran magnitud de nodos posibles es muy tediosa la idea. Sin embargo, se debe reconocer que
un municipio como San Juan de Betulia no cuenta con la capacidad financiera, en el momento,

para hacer efectivo un avance de tal tipo en su sistema recoleccion de residuos sélidos urbanos.
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Dado lo anterior, yace la exigencia de conjugar el sistema TSP con la realidad del
municipio betuliano, al conservar la practica de recoleccién manual mediante la estipulacion de
nodos en las esquinas de las manzanas que, en vez de simbolizar contenedores de recoleccion,
representan puntos de quiebre que figuren la nueva direccién a tomar por parte del vehiculo
recolector a través de la ruta trazada.

De tal manera, habiendo identificado las rutas actuales con sus parametros relevantes de
distancia y secuencia, seguido de la estipulacion de los nodos para la obtencion de la matriz de
distancias georreferenciadas durante el procesamiento de la informacion a través del software
QGIS con plugins como OrTools, se procedié con la limpieza de los datos mediante el uso del
lenguaje de programacion Python, exponiendo los productos conseguidos con la ayuda de la
implementacion del algoritmo TSP, tales como, la ruta 6ptima, la distancia minima recorrida, la
representacion binaria de la conexién en la ruta (Anexo 1), asi como detalles adicionales sobre
las variables de decision y la funcion objetivo que se detallan a continuacién por cada ruta.

Macro Ruta 1 #181195. Esta primera ruta de recoleccion destaca gracias a su amplitud
actual de recorrido de 9.02 kildmetros en conjunto con la responsabilidad de iniciar la gestion del
proceso semanal (recogida de basuras los dias: lunes), se ha podido conservar a través de 59
nodos de operacion, que por medio de la georreferenciacion se han podido representar en un
diagrama de dispersion gracias al uso de coordenadas UTF con la intencion de dar a comprender
la espacialidad del entorno de San Juan de Betulia, especificamente su zona norte segmentada

por su carretera principal.
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llustracion 16
Diagrama de dispersién UTF de MR1
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Fuente: Elaboracion propia a través del uso de coordenadas

Por consiguiente, después de la consecucion y tratamiento de la informacién, en el que
acentuaron productos como la matriz de distancia con longitudes reales no lineales
geolocalizadas entre los diferentes nodos, se estipula un pilar fundamental para abordar el
Problema del Agente Viajero (TSP), representado por medio de lenguaje de programacion,
efectuado resultados especificos para esta macroruta, tales como:

Ruta Optima: [1, 7, 8, 13, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 11, 20, 29, 28, 31, 35, 36, 58, 59, 38,
57,37, 34, 33, 40, 39, 51, 56, 55, 54, 56, 53, 52, 50, 49, 48, 41, 43, 44, 46, 47, 45, 23, 24, 22, 25,
42,27, 32, 26, 21, 30, 9, 10, 14, 16, 7, 2, 5, 4, 3, 6, 1]

Distancia Optima: 8.006 km
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llustracion 17
Exploracién grafica de nodos 6ptimos MR1

Fuente: Elaboracion propia a través de cédigo Python

Macro Ruta 2 #181196. Seguidamente, sobre esta segunda ruta operacién tenemos que,
comparte trayectoria con el corregimiento de Albania, sin embargo, se esclarece su recorrido de
acuerdo con la segmentacion sur por medio de la carretera principal del municipio de San Juan
de Betulia, estableciendo coordenados UTF sobre 58 nodos especificos. Inicialmente mantiene
una distancia actual de 7.66 kildmetros durante los dias contrarios a la ruta inicial.

Comprendiendo su diagrama de dispersion acorde con la matriz de distancia
correspondiente mediante el funcionamiento correcto del codigo Python, yacen los siguientes
resultados:

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

Distancia Optima: 6.124 km



llustracion 18
Diagrama de dispersién UTF de MR2
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Fuente: Elaboracion propia a través del uso de coordenadas

lustracion 19
Exploracién gréafica de nodos 6ptimos MR2
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Fuente: Elaboracion propia a través de cédigo Python
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Macro Ruta 3 #181197. Al explorar la interrelacion entre el municipio y su
corregimiento adyacente a lo largo de la segunda ruta de recoleccion, se revela una distancia
actual de 4.46 kilometros para Albania. Este dato, esencial para la optimizacién de la logistica, se

ha resumido mediante la definicion de 41 nodos de referencia con coordenadas UTF.

lustracion 20
Diagrama de dispersién UTF de MR3
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Fuente: Elaboracion propia a través del uso de coordenadas

Estos nodos proporcionan puntos geoespaciales especificos que contribuyen a la
precision en la representacion del terreno, permitiendo una planificacion detallada de las rutas de
recoleccion. La integracion de informacion geogréfica y la caracterizacion de nodos especificos
no solo mejoran la eficiencia en la gestion de la recoleccion, sino que también establecen una
fundamentacion solida para futuras optimizaciones y dictamenes estratégicos en el manejo de
residuos.

De esta manera, con el uso de Python y habiendo determinado matriz de distancias junto

a coordenadas, tenemos resultados como:
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Ruta Optima: [1, 19, 20, 21, 28, 27, 29, 26, 25, 24, 30, 32, 31, 35, 34, 39, 40, 41, 38, 37,
36, 33,8, 16,7, 24, 23, 22, 4,5, 6,17, 18, 13, 11, 10, 9, 14, 15, 13, 12, 3, 2, 1]

Distancia Optima: 5.057 km

llustracion 21
Exploracién grafica de nodos 6ptimos MR3

Fuente: Elaboracidn propia a través de codigo Python

Las nuevas rutas propuestas reflejan mejoras sustanciales con respecto a las rutas
actuales, lo cual demuestra una optimizacion significativa en las distancias recorridas. En el caso
de la MR1 #181195, se logra una reduccion del 11.24%, disminuyendo de 9.02 km a 8.006 km.
Para la MR2 #181196, la mejora alcanza el 20.05%, reduciendo la distancia de 7.66 km a 6.124
km. Sin embargo, en el caso de la MR3 #181197, aunque se observa un ligero incremento del
13.38% en la distancia propuesta en comparacion con la ruta actual, pasando de 4.46 km a 5.057

km, aun representa una mejora general en eficiencia con respecto a las rutas existentes.
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En pocas palabras, los resultados aproximados obtenidos al aplicar Heuristica del Vecino
Mas Cercano (Nearest Neighbor Heuristic) para la resolucién del Problema del Agente Viajero
(TSP) reflejan determinacion al tratar de resolver rutas 6ptimas. La implementacion de este
método ha demostrado su capacidad para encontrar soluciones casi ptimas, siendo un recurso
valioso en la optimizacion de trayectorias en diversas aplicaciones, desde la logistica hasta la
planificaciéon de rutas en la vida cotidiana.

Por otro lado, la combinacion de la potencia de este algoritmo con las herramientas
proporcionadas por las librerias en Python, como NetworkX, han facilitado significativamente el
analisis y la visualizacion de las soluciones, brindando una perspectiva clara y detallada sobre las
mejores rutas posibles. En consecuencia, la aplicacién de estos métodos no solo mejora la
eficiencia en la toma de decisiones logisticas, sino que también ofrece un enfoque escalable y

versétil para abordar problemas de optimizacion en una variedad de contextos.
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Validacién de Hallazgos - Verificacion de los Resultados del Modelo Propuesto

El capitulo anterior deline6 meticulosamente el modelo matematico utilizado para
abordar el desafio de optimizacién combinatoria planteado por el Problema del Agente Viajero
(TSP) en el contexto del disefio de rutas de recoleccion de residuos sélidos urbanos en el
municipio de San Juan de Betulia, Sucre.

Por lo que, para este capitulo nos sumergimos en el proceso crucial de verificacion de los
resultados generados por nuestro modelo propuesto. La efectividad y confiabilidad de cualquier
solucion propuesta dependen intrinsecamente de su capacidad para representar de manera precisa
y eficiente la realidad del problema. A través de rigurosas evaluaciones y analisis, apreciamos la
validez de las rutas obtenidas y la eficiencia de la solucion, asegurando asi que nuestro modelo
no solo sea tedricamente solido, sino también practicamente efectivo. Adentrémonos en la
validacién de hallazgos con la misma precision y atencion al detalle que hemos dedicado a la
formulacién del modelo, por medio de la comprobacion en campo y corroboracion del algoritmo
a través de instancias aleatorias.

Evaluacion en Campo de las Rutas Optimamente Propuestas

Una vez implementado y resuelto el modelo matematico del Problema del Agente Viajero
(TSP) mediante programacién en Python, se lograron obtener las rutas éptimas, las cuales fueron
generadas en base a los nodos establecidos en el software de georreferenciacion QGIS. Estos
nodos fueron estratégicamente ubicados para abarcar la mayor cantidad posible de los arcos que
conforman las rutas preestablecidas por ServiAseo S.A. Las variables de solucion fueron
definidas considerando las distancias entre nodos, las cuales fueron obtenidas de las matrices de
distancias de cada ruta de recoleccion. Estas variables fueron representadas utilizando valores

binarios de 0 y 1 para indicar si una ruta era recorrida o no.
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Para establecer las nuevas rutas planteadas, se enfatiza el paso por los nodos
recomendados y los arcos que estos forman segun la solucién obtenida en Python. Sin embargo,
dado que esta solucién no considera aspectos como el sentido de las calles y el acceso de algunas
vias, se requiere realizar ajustes adicionales. Por lo tanto, se lleva a cabo una evaluacion en
campo de las rutas Optimas propuestas para verificar que estas mantengan coherencia y sean
congruentes con los resultados esperados durante la validacién de los hallazgos.

A continuacion, se detallaran cada una de las rutas propuestas para abordar la
minimizacion de las distancias recorridas por el vehiculo de recoleccion de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) en el municipio de San Juan de Betulia, Sucre.

Ruta Optima - MR1 #181195

Para esta primera ruta, nos situamos geograficamente en el area que comprende la zona
superior del municipio, dividido por la via troncal Corozal - San Juan de Betulia. Esta zona
abarca grandes extensiones rurales y el casco urbano, compuesto por diferentes carreras y calles.
El punto de partida se encuentra a pocos metros antes de la entrada al municipio, desde donde se
inicia hacia el sur por la carrera 11, luego se realiza una vuelta en U con la carrera 12 y se
continta por la calle #4 hasta regresar por la misma ruta hacia la principal. Desde alli, se toma la
carrera 12 en direccion norte, repitiendo este proceso hasta llegar al punto final, completando un
recorrido total de 8.05 km segun la longitud registrada en Google Earth (2022). Se adjunta el

recorrido completo en el (Anexo IlI).
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llustracion 22
Ruta 6ptima para MR1

S

Nota: Vista Satelital por medio de Google Earth (5-1-22)

Una vez completado el recorrido de la ruta 6ptima para este primer ejercicio, se observa
que el vehiculo recorrera cada una de las esquinas representadas como nodos. Sin embargo, es
evidente que no es factible recorrer todas las calles en su totalidad. Por lo tanto, se propone
realizar la recoleccion a pie en lugares especificos de acopio, acordados con el sector afectado,
para ampliar la cobertura del servicio. Se recomienda ubicar estos centros de acopio de manera
céntrica para facilitar tanto el acopio como la recoleccién de los residuos.

Con respecto a la posibilidad de cubrir mayores areas para la recoleccion de los residuos
solidos urbanos (RSU) con relacién a la ruta 6ptima arrojada por Python, es preferible realizar
algunas modificaciones en relacion con el seguimiento del grafo y los arcos que estos forman,
por lo que deseamos que cubran en gran medida ciertas calles que la programacion de la ruta
vehicular deja por fuera del recorrido éptimo, como se puede detallar en los nodos 37, 34 y 33.

(Ver llustracién IX. Nodos Ruta MR1).
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llustracion 23
Valoracion de Ruta éptima para MR1
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Nota: Vista atlas por medio de Google maps (5-1-22)

En este contexto, es importante recalcar que el modelo propuesto representa un recorrido
de trazado lineal que, si bien sugiere una menor longitud, podria no abordar de manera 6ptima
ciertas vias cruciales para la recolecta eficiente de residuos sélidos urbanos. Especificamente, es
necesario considerar la inclusion de las carreras 2, 2A, 3A y 4A, las cuales conectan entre si con
las calles #5 y #7. Del mismo modo, se debe garantizar la secuencia logica de los nodos 39 y 51
para abordar de manera efectiva la carrera 3y 3A, ya que linealmente no estan representadas
como arcos dentro del grafo de la ruta éptima.

Ruta Optima - MR2 #181196

En cuanto a la segunda ruta vehicular propuesta, su inicio se ubica en la carrera 14, hacia
la zona sur del municipio. Desde alli, se procede a abordar la carrera 10A, realizando un giro en
U para dirigirse hacia la calle #2, lo que representa un tramo de 0,89 km del recorrido total.
Continuando por la calle #2 hacia el este, se realiza nuevamente un giro en U por la carrera 6
hacia el sur, pasando por la calle #1L hasta alcanzar la carrera 8 hacia el norte. Luego, se dobla a

la derecha para tomar la carrera 5y subir hacia el norte por la carrera 10, seguido de tomar la
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calle #5 hacia el este, completando asi la totalidad del recorrido de 6.11 km y regresando al

punto de partida inicial (Anexo I1I).

llustracion 24
Ruta 6ptima para MR2
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Nota: Vista Satelital por medio de Google Earth (5-1-22)

De manera similar a la primera ruta, en la segunda ruta también se observa que no es
factible cubrir la totalidad de las calles del municipio. Sin embargo, se logra cumplimeiento del
cometido principal de recortar la distancia de tour, asegurando que la ruta pase por cada uno de
los nodos propuestos, que representan las esquinas por donde el sistema de recolecta de residuos
solidos debe transitar. A pesar de ello, se reconoce la necesidad de realizar ajustes adicionales
para que el modelo se ajuste plenamente al sistema geografico del municipio, especialmente en

aquellas areas a las que se pretende gue el sistema tenga acceso.
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llustracion 25
Ruta 6ptima Python para MR2
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Nota: Vista Satelital por medio de Google Earth (5-1-22)

llustracion 26
Ruta 6ptima modificada para MR2
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Nota: Vista Satelital por medio de Google Earth (5-1-22)

En este escenario, se presenta un recorrido Optimo que requiere ajustes para mejorar la
cobertura del servicio. Para ello, nos centramos en los dos ultimos nodos propuestos por el
algoritmo Python. Si bien la ruta 6ptima busca el camino mas corto, es necesario modificar este
recorrido para abarcar otras areas que requieren mayor atencion. Dado que la primera ruta ya
cubre una parte significativa del trayecto, se evallia reemplazar ciertas secciones. En lugar de
seguir por la via principal Corozal - San Juan de Betulia, se opta por tomar la carrera 10 hacia el
sur y luego girar hacia el oeste por la calle #6, buscando asi conectar con el punto final de la ruta.
Este ajuste permitira una mejor distribucion del servicio de recogida en areas previamente

desatendidas.
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Ruta Optima - MR3 #181197

llustracion 27
Ruta 6ptima modificada para MR3
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Nota: vista Satelital por medio de Google Earth (5-1-22)

Para esta tercera ruta, nos trasladamos a la troncal que une el municipio de San Juan de
Betulia con el corregimiento vecino de Albania, ubicado a aproximadamente 3.25 km de
distancia. El recorrido inicia tomando la carrera 3 hacia el sur del corregimiento, luego gira hacia
el este en direccion a la calle 8 para conectar con la carrera 1. Posteriormente, se dirige hacia el
sur rumbo a la iglesia central de Albania, siguiendo luego hacia el oeste por la calle 3A hasta

alcanzar la via principal que pasa entre la cancha de microfutbol de Albania y la institucion
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educativa técnica. Desde alli, retorna hacia el punto de partida tomando la via hacia el norte,
conectando con la calle #9 hacia el este, y desviandose por la carrera 3 para girar en U entre la
calle #7 al oeste y la carrera 4 hacia el sur. Finalmente, retoma la carrera 5 hacia el norte para
completar el recorrido hasta llegar al punto de inicio. Este trayecto abarca importantes puntos de
interés en Albania y garantiza una cobertura efectiva en dicha area (Anexo IlI).

Es importante destacar que, en contraste con las otras rutas evaluadas, la tercera ruta no
requirié ajustes significativos después de la validacion en campo. Este hecho se debe a que, tras
un seguimiento detallado y una exhaustiva validacion, se pudo constatar que el recorrido
propuesto era viable en su totalidad y no necesitaba modificaciones sustanciales. Aunque, al
igual que en las rutas anteriores, es importante reconocer que la complejidad del entorno hace
imposible abarcar todas las calles en el recorrido. Sin embargo, la tercera ruta logra cubrir de
manera efectiva areas estratégicas y puntos de interés en el corregimiento de Albania,
garantizando asi una adecuada cobertura del servicio de recogida de residuos sélidos urbanos en
esta zona.

Valoracion por Instancias Aleatorias

Las instancias aleatorias son una herramienta fundamental en la investigacion operativa y
en la evaluacion de algoritmos, ya que se emplea para probar y validar la eficacia de algoritmos
en una variedad de situaciones simuladas representando escenarios realistas pero generados de
manera aleatoria, por lo que este enfoque permite realizar pruebas exhaustivas y generalizadas de
los algoritmos bajo diferentes condiciones, ayudando a entender mejor su comportamiento y
desempefio en situaciones reales. Ademas, posibilitan la evaluacion de dos elementos
fundamentales en una solucion, como lo es la calidad de la solucién misma y el tiempo de

procesamiento computacional requerido.
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Las instancias aleatorias tienen sus raices en los primeros dias de la investigacion
operativa, cuando los investigadores buscaban métodos para probar y comparar soluciones a
problemas complejos. Un ejemplo notable es el trabajo pionero de George Dantzig en la década
de 1940, donde implement6 el método simplex para dar solvencia a problemas de programacion
lineal (Dantzig, 1990), siendo uno de los primeros en utilizar instancias aleatorias como una
herramienta para evaluar la eficacia de su método y validar sus resultados. Desde entonces, las
instancias aleatorias se han transformado en una herramienta presente en la investigacion
operativa y en campos relacionados como la optimizacion combinatoria y la actual inteligencia
artificial, aplicandose en una amplia gama de problemas, desde el enrutamiento de vehiculos y el
disefio de redes hasta la organizacién de la produccion y la logistica.

De acuerdo con Keshavarz et al., (2015), quien afirma que “para evaluar la eficacia del
algoritmo propuesto, se generan aleatoriamente instancias del problema y se resuelven mediante
el algoritmo propuesto”, se tiene que en el escenario concreto del disefio de rutas de recogida de
residuo solidos urbanos en el municipio de San Juan de Betulia a traves del Problema del Agente
Viajero (TSP) y la Heuristica del VVecino Mé&s Cercano, las instancias aleatorias se utilizan para
generar conjuntos de datos de prueba con diferentes nimeros de nodos y distancias entre ellos.
Estas instancias permiten evaluar y comparar la eficacia de los algoritmos de resolucién del TSP
en condiciones variadas y controladas.

De manera que, se ha conservado la esencia de la solucion original al implementar en
cddigo Python, aprovechando las capacidades de las bibliotecas Numpy, NetworkX y Matplotlib

(Anexo IV).
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llustracion 28
Valoracion por Instancias Aleatorias
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa Python y librerias especificas

Se establecio la funcion encargada de crear una instancia aleatoria del problema con un
numero especifico de nodos en un rango de 10 a 50, generando primeramente una matriz de
distancias aleatorias entre los nodos, a través de Numpy, donde la distancia de cada nodo a si
mismo se establece en cero, y luego, se originan coordenadas aleatorias para cada nodo en un
plano bidimensional. Seguidamente, la funcién resolver_tsp, al igual que en el cédigo de
solucion, toma la matriz de distancias y utiliza el algoritmo de aproximacion de NetworkX para
encontrar la ruta del TSP. Ademas, se crea una matriz binaria que representa las conexiones en la
ruta 6ptima, donde cada entrada indica si hay una conexién entre dos nodos consecutivos en la
ruta. Y finalmente, se visualiza el grafo de la instancia aleatoria del TSP utilizando NetworkX y
Matplotlib, mostrando los nodos como puntos azules y las aristas como lineas grises.

De esta forma, para evaluar la eficacia y robustez de la solucién propuesta, se generaron

instancias aleatorias del problema que se resolvieron utilizando el algoritmo implementado en
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Python, registrando algunos de los resultados obtenidos como muestra de ejemplo en la siguiente

tabulacion, donde n representa los nodos por instancias junto a los tiempos de solucién

computacional y distancia 6ptima obtenida.

Tabla 9

Resultados de pruebas con diferentes nodos en Ins. Aleatorias

n=10

Inst.

Prom.

Tiempo (Seg)
0.019773245
0.015781164
0.007467031
0.01568532
0.0

0.011741352

Tiempo (Seg)
0.051577806
0.051480532
0.054261208
0.035715818
0.045972586

0.04780159

Distancia (Mts)
573
697
543
636
588

607.4

Distancia (Mts)
2168
2351
2124
2099
2060

2160.4

n=20

Inst.

Prom.

n =40

Inst.

1

Prom.

Tiempo (Seg)
0.015184641
0.010050774
0.015812397
0.025773048
0.015658379

0.016495848

Tiempo (SeQ)
0.087508917
0.10303688
0.10879755
0.113345623
0.081913948

0.098920584

Distancia (Mts)
1776
1375
1356
1302
1554

1472.6

Distancia (Mts)
2858
2873
2668
2801
3258

2891.6
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Inst.  Tiempo (Seg)  Distancia (Mts)

1 0.150713205 3429
2 0.16445446 3946
3 0.154029846 3463
4 0.179444075 3478
5 0.164913654 3104
Prom. 0.162711048 3484

Fuente: Elaboracion propia por medio del programa Python y librerias especificas

Los resultados de las pruebas con diferentes numeros de nodos en las instancias aleatorias
demuestran algunas tendencias y conclusiones importantes.

Se puede notar que, en general, el tiempo de solucién aumenta a razén que incrementa el
numero de nodos en la instancia del problema. Esto era de esperarse, ya que resolver el problema
del Agente Viajero implica evaluar todas las variadas combinaciones de rutas para encontrar la
Optima, lo cual resulta mas complicado a razén que incrementa el tamafio del problema. Sin
embargo, se observa que el algoritmo implementado en Python logra resolver instancias incluso
con 50 nodos en tiempos razonables, lo que sugiere una buena eficiencia del algoritmo.

La distancia Optima obtenida en las diferentes instancias varia, lo cual es previsto debido
a la naturaleza aleatoria de las instancias generadas. Sin embargo, se puede observar que, en
promedio, al igual que el tiempo de solucion, la distancia 6ptima tiende a aumentar ligeramente a

medida que aumenta el nimero de nodos en la instancia del problema. Esto puede deberse a que,
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con méas nodos, hay mas posibles combinaciones de rutas y, por lo tanto, una mayor variabilidad
en la distancia 6ptima.

Es importante tener en cuenta que los valores de tiempo de solucion y distancia ptima
presentados son ejemplos y pueden variar en diferentes ejecuciones debido a la aleatoriedad en la
generacion de las instancias y las soluciones, como también se deben mencionar algunas
caracteristicas que permiten evaluar la capacidad del algoritmo para resolver eficientemente
instancias de diferentes tamafios y complejidades, proporcionando una evaluacion integral de su
desempefio en una variedad de escenarios de aplicacion del mundo real, tales como:

- El'ndmero de nodos, representando las ubicaciones que deben ser visitadas, varia desde

10 hasta 50.

- Las coordenadas geogréaficas de los nodos se generan aleatoriamente dentro de un rango
de valores de latitud y longitud.

- Las distancias entre los nodos se calculan utilizando la formula de la distancia euclidiana.

- Se asignan pesos a las aristas del grafo, que representan las distancias entre los nodos,
utilizando valores aleatorios dentro de un rango especifico.

- Lacantidad total de nodos y las caracteristicas de las distancias se controlan mediante
parametros, como el tamafio del problema y la dispersion de las ubicaciones.

- Se generan multiples instancias con diferentes configuraciones de parametros para cubrir
una variedad de escenarios y tamarios de problema.

- Todas las instancias se resuelven utilizando el algoritmo propuesto, y se registran los
tiempos de ejecucion y la calidad de las soluciones obtenidas.

La validacion mediante instancias aleatorias representa poder obtener una amplia

variedad de casos de prueba que reflejan situaciones del mundo real de manera mas precisa. Esta



129

diversidad de instancias permite una evaluacion de la versatilidad y utilidad de los algoritmos,
ayudando asi a identificar sus fortalezas y limitaciones en diferentes escenarios.

Basandonos en las instancias aleatorias generadas y los resultados obtenidos, podemos
concluir que el modelo y la técnica de solucién utilizada son validos para abordar el problema
del Agente Viajero (TSP). La generacion de multiples instancias aleatorias para diferentes
tamafos de nodos nos permitié evaluar el desempefio del algoritmo en una variedad de casos.
Ademas, el tiempo promedio de ejecucion y la distancia 6ptima promedio obtenidos
proporcionan una medida objetiva del rendimiento del algoritmo en términos de eficiencia y
calidad de la solucion.

Los resultados arrojados demuestran que el algoritmo puede alcanzar soluciones 6ptimas o
cercanas a éptimas en un tiempo razonable para diferentes tamafios de instancias. Esto sugiere
que el modelo y la técnica de solucion utilizada son efectivos y pueden aplicarse con éxito para
resolver instancias del problema del Agente Viajero en entornos préacticos.

Comparacion de Indicadores de Ruta Actuales y Propuestas

La eficiencia en la distribucion de rutas es un factor crucial para el éxito de las
operaciones logisticas, especialmente en sectores como la distribucion o recoleccién de
mercancias y la prestacion de servicios.

En este contexto, la confrontacion de indicadores entre las rutas actuales y las propuestas
emerge como una herramienta esencial para evaluar el rendimiento y la viabilidad de las
soluciones propuestas, centrandose en indicadores clave como la distancia recorrida, que
proporciona una vision integral de la eficiencia operativa a través del andlisis detallado de los

resultados obtenidos y como recomendaciones fundamentadas para optimizar el rendimiento y la
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efectividad de las operaciones en pro de la calidad del servicio y la posible reduccion de los

costos asociados.

Tabla 10
Km Actuales vs Km Propuestos

Ruta Dias por Km Km Mejora
semana recorridos recorridos (%)

(Actual) (Propuesto)

MR1 Lunes 9.02 km 8.006 km 11.24%

#181195 Miércoles

Viernes
MR2 Martes 7.66 km 6.124 km 20.05%
#181196 Jueves
Sabados
MR3 Martes 4.46 km 5.057 km -13.38%
#181197 Jueves
Sabados
Totales 21.14 km 19.187 km 9,23%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior proporciona una vision de las reducciones en km recorridos de las rutas
de recoleccién propuestas en comparacion con las rutas actuales. Para calcular el porcentaje de

mejora en cada ruta, utilizamos la siguiente ecuacion:

(Km recorridos actuales — Km recorridos propuestos) % 100%
. 0
Kmrecorridos actuales

El andlisis de las rutas de recoleccion revela mejoras sustanciales con respecto a las rutas

actuales, reflejando una optimizacion significativa en las distancias recorridas. La MR1
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experimenta una reduccion del 11.24%, disminuyendo de 9.02 km a 8.006 km, mientras que la
MR2 muestra una mejora del 20.05%, reduciendo la distancia de 7.66 km a 6.124 km. En
contraste, la MR3 refleja un ligero incremento del 13.38%, pasando de 4.46 km a 5.057 kmen la
ruta propuesta. Sin embargo, al considerar la suma total de los kilometros recorridos, tanto en las
rutas actuales como propuestas, se destaca que los kilémetros reducidos en las rutas MR1 y MR2
compensan el aumento en la MR3. La suma total de kilémetros recorridos actualmente es de
21.14 km, mientras que con las rutas propuestas se reduce a 19.187 km, lo que representa una
diferencia de 1.953 km y una mejora total del 9.23% en la eficiencia del recorrido. Este analisis
subraya el impacto positivo de las nuevas rutas propuestas en la eficiencia del recorrido en
comparacion con las rutas existentes.

En resumen, la comparacion de indicadores entre las rutas vigentes y las propuestas
proporciona una vision critica sobre el desempefio de las operaciones logisticas que, no solo
ofrece una comprensién profunda de la eficiencia operativa, sino que también sirve como guia
para la toma de decisiones en la optimizacion de las rutas de distribucion, al centrarse en factores
clave como la distancia recorrida, donde se pueden identificar areas de mejora que conduzcan a
una mayor eficiencia, calidad del servicio y posiblemente a la reduccion de costos. Es a través de
este andlisis minucioso que las empresas pueden perfeccionar sus operaciones logisticas y

mantenerse competitivas en un entorno en constante evolucion.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Basandonos en el analisis detallado realizado durante esta investigacion sobre la
optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos sélidos en San Juan de Betulia, Sucre,
Colombia, podemos concluir que se han alcanzado avances relevantes en la identificacion y
abordaje de los desafios asociados con la gestion de residuos a nivel local. Al enfrentar la
complejidad de este problema, hemos evidenciado la importancia de adoptar enfoques
metodoldgicos sdlidos, como la investigacion de operaciones, para disefiar soluciones eficientes
y sostenibles.

La caracterizacion exhaustiva de la condicion actual de recoleccion de residuos,
respaldada por datos recopilados de fuentes primarias y secundarias, incluida la empresa
ServiAseo S.A., responsable del Programa para la Prestacion del Servicio Publico de Aseo
(PPSPA), permiti6é acceder a datos esenciales, como las frecuencias del servicio, los horarios, las
distancias recorridas por las rutas de recogida de basuras, asi como las politicas y demandas
presentes en el sistema actual de recoleccion, enmarcado en las normativas definidas por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en la Resolucion 288 del 27 de abril de 2015, por lo
cual, ha servido como base fundamental para el posterior analisis y formulacion de soluciones,
proporcionando una base solida para la resolucion de un modelo matematico sostenido en el
Problema del Agente Viajero (TSP). Este enfoque nos ha permitido no solo comprender mejor la
dinamica de recolecta de residuos en el municipio, sino también proponer mejoras significativas
en la eficiencia de las rutas existentes. Por otro lado, dicho modelo matematico ha sido utilizado
para minimizar la distancia de recorrido, considerando las restricciones inherentes a las rutas

establecidas. Para su desarrollo, se emplearon nodos estratégicamente definidos con base en las
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rutas actuales y la informacion recopilada en la fase anterior. La ubicacién geografica de estos
nodos se ejecutdé mediante el software especializado como QGIS, que permitié su
georreferenciacion y la definicion de las trayectorias de las rutas de recoleccion. Dada la
complejidad territorial y extension del municipio, fue necesario recurrir a métodos de
aproximacion, técnicas heuristicas, como el algoritmo del vecino mas cercano, con el cual hemos
podido generar soluciones que, si bien pueden no ser 6ptimas en términos absolutos, representan
una mejora sustancial con respecto a las rutas de recoleccion actuales. Estas soluciones han
demostrado ser viables desde una perspectiva practica, ofreciendo resultados representativos en
un tiempo computacional razonable, lo que es crucial dada la complejidad del problemay la
necesidad de hallar soluciones factibles en entornos con medios limitados.

La implementacion de las nuevas rutas propuestas ha permitido una optimizacion
significativa en el recorrido total, evidenciada por la reduccién global de 1.953 kilémetros en las
rutas sugeridas en comparacion con las rutas actuales, siendo un indicador claro de una mejora
en la eficiencia del sistema de transporte. Aunque en un caso especifico, como la MR3, pueda
observarse un ligero aumento en la distancia propuesta, este incremento se ve compensado por
las mejoras en eficiencia en otras rutas. Esta reduccion en la suma total de los kilometros
recorridos sugiere una optimizacion general en el uso de recursos y tiempo necesarios para
completar los recorridos, lo que conlleva a una operacion mas eficiente y posiblemente ahorros
significativos en costos operativos como transporte y combustible. Ademas, es importante
considerar gue la eficiencia no se limita Gnicamente a la distancia recorrida, sino que también
puede estar influenciada por otros factores como la congestion del trafico, la seguridad vial y los
tiempos de recogida. En este sentido, la seleccién de la ruta propuesta como la opcién mas

eficiente se justifica no solo por la reduccién de kilémetros, sino también por el potencial de



134

beneficios adicionales que contribuyen al mejoramiento integral en la eficiencia del sistema de
transporte.

También, la validacion por instancias aleatorias ha demostrado ser una herramienta
fundamental para verificar la eficacia del modelo en una variedad de escenarios simulados,
representativos de situaciones del mundo real a través de la generacion de conjuntos de datos de
prueba con diferentes nimeros de nodos y distancias entre ellos, de manera que, hemos podido
evaluar y comparar la eficacia del algoritmo de resolucion del Problema del Agente Viajero
(TSP) en condiciones variadas y controladas, donde los resultados obtenidos en estas pruebas
han confirmado la capacidad de nuestro modelo para generar soluciones optimas y eficientes en
una amplia gama de situaciones. Por otro lado, la validacion en campo ha permitido contrastar
los resultados teoricos de nuestro modelo con la realidad operativa, proporcionando una
validacién préctica y pragmatica de su efectividad, al implementar las soluciones propuestas en
las situaciones reales de recoleccion de residuos en San Juan de Betulia, verificando la precision
y confiabilidad del modelo en los entornos operativos reales. Esta validacion en campo no solo
ha confirmado la efectividad de nuestras soluciones, sino que también nos ha permitido
identificar areas de mejora y optimizacion continua.

En pocas palabras, este estudio representa un paso adelante en la basqueda de soluciones
innovadoras y efectivas para enfrentar los desafios asociados con la gestion de residuos sélidos a
nivel local, y sirvan como bases para futuras investigaciones y mejoras en este campo critico
para el bienestar de nuestras comunidades.

Recomendaciones
Al considerar las implicaciones y lecciones aprendidas de nuestra investigacion sobre la

optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos sélidos en San Juan de Betulia, Sucre,
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Colombia, es crucial destacar la importancia de implementar recomendaciones practicas y
estratégicas para establecer la sostenibilidad y eficacia a largo plazo del sistema de gestion de
residuos. En este sentido, se proponen diversas recomendaciones destinadas a fortalecer ain mas
las mejoras alcanzadas, abordando aspectos clave como la recopilacién de datos, la adopcion de
tecnologias emergentes, la promocién de practicas sostenibles y la colaboracion
interinstitucional. Estas recomendaciones no solo ofrecen una guia para consolidar los avances
logrados, sino que también apuntan a una gestion mas integral y eficiente de los residuos solidos,
en linea con los objetivos de desarrollo sostenible y el bienestar de la comunidad.

Es fundamental seguir recopilando datos actualizados sobre la recoleccion de residuos,
incluyendo informacion detallada sobre las frecuencias del servicio, horarios, distancias
recorridas y politicas de recoleccion. Esto permitird mantener actualizados los modelos y
optimizar ain mas las rutas en el futuro.

La incorporacion de tecnologias emergentes, como sensores de seguimiento de vehiculos
y sistemas de gestion de flotas, podria mejorar la eficiencia operativa y proporcionar datos en
tiempo real para una toma de decisiones mas informada.

Se deben considerar practicas sostenibles en la gestion de residuos, como la promocion
del reciclaje y la reduccion de residuos en la fuente. Esto no solo contribuira a la conservacion
del medio ambiente, sino que también puede reducir la carga en las rutas de recoleccion.

Es importante capacitar al personal encargado de la recoleccion de residuos sobre las
nuevas rutas y procedimientos optimizados. Esto garantizara una implementacion efectiva y una
transicion sin problemas hacia las nuevas practicas.

Se debe establecer un sistema de monitoreo y evaluacion continua para verificar la

efectividad de las nuevas rutas y realizar ajustes segiin sea necesario. Esto garantizara que las
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mejoras se mantengan a lo largo del tiempo y se adapten a cualquier cambio en las condiciones
operativas.

Fomentar la colaboracion entre entidades gubernamentales, empresas privadas y la
comunidad local para abordar de manera integral los desafios de la gestion de residuos. La
coordinacion y el trabajo en equipo son clave para el éxito a largo plazo en este ambito.

Considerar la posibilidad de realizar recorridos a pie en determinadas cuadras,
especialmente en areas donde el acceso vehicular es limitado o dificil. Al ingresar a pie a ciertas
cuadras, se podria garantizar una mayor cobertura del servicio y una recoleccion mas efectiva de
los desechos.

En resumen, la implementacién de las recomendaciones derivadas de nuestra
investigacion no sélo consolida los logros alcanzados en la optimizacion de las rutas de
recoleccion de residuos solidos en San Juan de Betulia, Sucre, Colombia, sino que también
establece un punto de partida estratégico para futuras intervenciones en la gestion de residuos. Al
aplicar estas recomendaciones, no solo mejoraremos la eficiencia operativa y la sostenibilidad
ambiental de nuestro sistema de gestion de residuos, sino que también sentaremos las bases para
el desarrollo de practicas mas avanzadas y adaptativas en este campo crucial. Este enfoque
proactivo no solo beneficiard directamente a nuestra comunidad, sino que también contribuira al
avance global en la gestion de residuos y la promocion de un entorno mas saludable y sostenible

para las generaciones futuras.
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Apéndices

Apéndice A
Matriz de distancia por Macrorutas de recoleccion propuestas

& 2~ ; Matrix Distance - Excel Preview Buscar CARLOS DANIEL AGUAS GOMEZ a

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda 1% Compartir ~

i
024323 64

“ MR1 - Matrix Distance [NGERIVE G MR3 - Matrix Distance ‘ ®

Listo 3% Accesibilidad: es necesario investigar

Nota: Coordenadas UTF y distancias reales georreferenciadas entre nodos por ruta
Elaboracion propia. https://unadvirtualedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cdaguasg_unadvirtual_edu_co/EU5DzGmSO9plrzuZzhHL4Xzc

BEfMbmFJEufx7OTtX_okpXg?e=InalQm



Apéndice B
Cadigo Python de solucion TSP + Nearest Neighbor Heuristic

Edit Selection View G Run

MR1 - San Juan Betulia (Suere).py X

rt numpy
L orkx

1675, 1231, 1124, 12
5, 072, 864, 044, 8
1053,

. 1125,

1014, 1094,

484, 676,

5

610, 490, ©

» 91, 154, 8,
, 181, 244, %@, @

712, 756,
515, 605, 648
594, 634,

icted Mode

Nota: Codificacién conjunto a las librerias Numpy, NetworkX y Matplotlib

Elaboracion propia. https://unadvirtualedu-

5

156

my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cdaguasg_unadvirtual edu_co/ESCMn5ihsbZLk1e3DC8Ug_o

B5U6Ebu_CNAISHbYQbKaO0w?e=2qYK6k
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Apéndice C
Demostracion visual de validacion en campo de rutas propuestas

@ *Macro Rutas - San Juan de Beutlia (Sucre) — QGIS - X
Proyecto Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda
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@ WMSWMTS L @. 7 ."./,5, S LY s 2=t
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R3 - Coordinates R 5 . 57
MR2 - San Juan Betulia (Sucre) 238 e
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R2 - Matrix Distance e [
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Nota: Elevacion satelital de las rutas propuestas en QGIS en Google Earth
Elaboracion propia. https://unadvirtualedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cdaguasg_unadvirtual _edu_co/EUocJjcz4mNEvIYv1VZcN4gB

PkF91Z88eKg3Ve6jvallpw?e=yAflku
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Apendice D
Codigo Python de validacion TSP + Nearest Neighbor Heuristic por Instancias Aleatorias

File Edit Selecion View Go Run - ¢ 0 Search

@ Validacion - s forias.py X

.pyplot as plt

stancia_aleatoria(num_nodos):

np.random.randint(1, 1ex =(num_nodos, num_nodos))
_diagonal(distancia_matrix, @)

{i: (np.random.randint(@, 10@), np.random.randint(8, 10@)) for i in range(1, num nodos + 1)}
1 distancia matrix, nodos_coords

approximation.traveling_salesman_problem(6, cycle=True, weil
e.time()
- 1, tsp_path[i + 1] - 1] for i in range(len(tsp_path) - 1))

3 @ Restricted Mode v Ln 1,Col 1 - LF Python 0

Nota: Codigo Python y librerias de resolucion TSP en distintos escenarios de simulacion
Elaboracion propia. https://unadvirtualedu-
my.sharepoint.com/:u:/g/personal/cdaguasg_unadvirtual_edu_co/EVIK1iy9pGJINqCOAszI1S28B

CacM5IQKEVG78thGMMN3NQ?e=xx1gR0



