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PALABRAS CLAVES

Programacion lineal entera binaria
Disefio de rutas de recoleccion de residuos
Mineria

ABSTRACT

Inside the logistics business operation, there are very
important elements to consider, not only related to
finished product, but with all inputs and/or products
(waste) generated in a logistical process aligned to
quality standards of the company.

This article covers the process of waste collection
generated by the production and processing of nickel
mining at Cerro Matoso S.A, a company controlled by
BHP Billiton that is located in Cérdoba’s department in
northern Colombia. The aim is to optimize the design
of waste collection routes through the use of a binary
programming model and validate the results.

Among the considerations that make this work different
of those ones known in this particular problem, is that
the business waste collection consider the dynamic
elements of itself waste generation in a continuous
manner and available for collection at any time, this
involves the relationship between route through the
company network that includes 67 points of collection, a
large number of paths available between them, times of
loading and unloading, etc.
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INTRODUCCION

La recoleccién de residuos es una actividad critica,
debido a la variabilidad del sistema; la generacién de
diversas clases de residuos en diferentes cantidades y en
areas dispersas, hace que la logistica de la recoleccién
se vuelva cada vez mas compleja, es por ello que uno
de los objetivos principales de los administradores de
un proceso de Gestién Integral de residuos es disefiar
rutas de recoleccion que minimicen el costo, los tiempos
y/o distancias, garanticen un mayor control respecto a
la cantidad de residuos dispuestos durante una jornada
laboral y permitan flexibilizar las actividades para
acoplarlas a eventualidades.

Este articulo presenta un caso de estudio realizado
para Cerro Matoso S.A. (CMSA), empresa dedicada a la
explotacion y produccion de ferroniquel, en Montelibano,
Cordoba (Colombia); quien desea determinar una ruta
que minimice la distancia recorrida por cada vehiculo
recolector de residuos.

El problema se define como el recorrido de recoleccion
de residuos en 62 puntos de acopio ubicados en
diferentes areas de la mina. La situacién en estudio
se modela como un problema de Programacion lineal
entera binaria y se determina la solucion mediante
la herramienta computacional de Microsoft Excel,
empleando el complemento Solver Premium.

1. TEORIA

La investigacion de operaciones (10) es una herramienta
atil para la toma de decisiones en todos los niveles
de una organizacion, debido a que permite, estudiar
complejos sistemas reales, con la finalidad de optimizar
el funcionamiento de los mismos, teniendo en cuenta las
restricciones existentes.

El disefio de rutas para la recoleccion de residuos hace
referencia a un problema de redes, en el cual se deben
transportar los residuos desde los puntos de acopio
hasta las zonas de disposicion final, a través de una red
de caminos. Para obtener el modelo matematico del
sistema, se realiza la revision de los modelos propuestos
en la literatura, para el analisis y resolucion de problemas
de redes.

Un aspecto importante es que para la situacion en
estudio, es necesario que las rutas disefiadas, pasen
una sola vez por cada uno de los nodos de la red,
razéon por la cual, los métodos de ruta critica, flujo
méaximo y costo minimo, no aplican, debido a que éstos
permiten identificar un camino de origen a destino
que determina el tiempo maximo, el flujo maximo o
el costo minimo respectivamente, sin incluir a todos
los nodos en algunos casos o incluyendo mas de una
vez a algunos de ellos; de igual forma, el método del
arbol de expansion minima, no se emplea, debido a
gue este modelo, busca interconectar todos los nodos
sin garantizar una secuencia y bajo la posibilidad de
formar pequefios ciclos dentro de la red. De acuerdo
con este analisis, se elige la programacion lineal entera
binaria, por su flexibilidad, como herramienta para
llevar a cabo el planteamiento matematico para la
programacion de rutas del Sistema de Recoleccién de
Residuos de CMSA.

PROGRAMACION BINARIA APLICADA A SISTEMAS DE RUTAS
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema consiste en determinar la ruta, para visitar
62 puntos de acopio de residuos, una sola vez, con
el propdsito de minimizar la distancia total recorrida,
partiendo de un lugar de origen desde donde parten
siempre los camiones, a un lugar destino donde se
encuentra el repositorio de los desechos de la empresa.
Los puntos estan ubicados en todas las areas de
trabajo de la Mina y estan definidos por el conjunto de
nodos “n”. Para su interpretacion, se disefia la red que
conecta los puntos de acopio a visitar (ver figura 1), de
acuerdo con las posibilidades de traslados existentes
entre ellos, estableciendo las distancias asociadas a
cada una de las aristas.

La ruta a establecer debe tener como nodo de origen
especifico el punto de reunion del personal al inicio de
la jornada, debe visitar todos los nodos exactamente

una vez durante el recorrido y trasladar los residuos al
nodo destino.

3. METODOLOGIA

Para dar solucion al problema planteado, se presenta
un modelo matematico, que emplea la programacion
lineal, a partir de tres supuestos, que forman parte de la
factibilidad de la solucion a encontrar:

a.El tiempo de recoleccién en cada uno de los puntos
y el tiempo de descarga en las areas de disposicion o
almacenamiento, se consideran constantes bajo las
condiciones de generacion de residuos estudiada, por
esta razon el modelo se encamina a la minimizaciéon de
la distancia recorrida entre los puntos de acopio.

b.La capacidad de los vehiculos recolectores se
considera infinita, de acuerdo a las tasas de generacion
de residuos actuales.

FIGURA 1. Red de interconexion de los puntos de acopio para el disefio de las rutas del Sistema de Recoleccion de

Residuos de CMSA. Fuente: Elaboracion Propia
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c. Ladistancia entre el punto de salida de la Mina a las
areas de disposicion final o almacenamiento temporal se
consideran constantes para todas las rutas, razén por la
cual no se incluye en el modelo.

Una vez establecidos los supuestos y, estudiados y
analizados cada uno de los factores que involucra el
Sistema de Recoleccion, se lleva a cabo la formulacion
del modelo.

PASO 1. Definir las variables de decision

Mediante el modelo, se pretende determinar el camino
que deben seguir los vehiculos para recolectar los
residuos acopiados en cada uno de los puntos dispuestos
en las instalaciones de la empresa. Por tal motivo, se
establecen variables binarias (toman el valor cero si ho
se elige el camino o uno si se elige), que representan
cada una la arista correspondiente entre dos nodos y la
direccion en que se toma la misma. Por consiguiente, las
variables de decision para el modelo se designan con la
siguiente simbologia:

X; = Arista entre el nodo i y el nodo j

ij

1 Si se elige la arista entre los nodos i y j
0 Si no se elige la arista entre los nodos i y j

PASO 2. Escribir la funcion objetivo

Para lograr la eficiencia en el sistema de recoleccion de
residuos, es necesario, minimizar la distancia recorrida
por los vehiculos, debido a que ella repercute en el
tiempo total de la recoleccién. La funcion objetivo
establecida, para cumplir las expectativas del modelo,
es la siguiente:

Y ax )

=

M:

Min Z =

Il
iy

Donde,

a, = Parametro que representa la distancia entre el nodo
iyelnodoj

X, = Arista entre el nodo i y el nodo j

n = Cantidad de puntos de acopio

i=1,2,3,.,n

j=1,2,3,.,n

PASO 3. Escribir las restricciones
Restriccion 1. En un recorrido de recoleccion, sélo se

debe visitar una vez cada nodo. Es decir, es necesario
que so6lo se pueda tomar un camino que llega y otro

que sale de cada uno de los nodos. Esta restriccion se
enuncia de la siguiente forma:

Zn:xji =1
j=1
anxij =1
j=1

@)

Donde,

i, j = Nodos de la red

X, = Arista entre el nodo i y el nodo j

n = Cantidad de puntos de acopio

i=1, 2, 3,.., n (Sin incluir el nodo origen y el nodo
destino)

j =1, 2, 3,..., n (Sin incluir el nodo origen y el nodo
destino)

FIGURA 2. Restriccion 1. Fuente: Elaboracion Propia

Xait+Xai+Xzi=1  Xie+Xis+Xie=1

La primera ecuacion define que la sumatoria de las
variables que representan las aristas que llegan al
nodo i debe ser igual a uno, lo cual garantiza que s6lo
llegara un vehiculo al punto de recoleccién. La segunda
ecuacion indica que la sumatoria de las variables que
representan las aristas que salen del nodo i, debe ser
igual a uno, para asegurar que para salir de cada uno de
los puntos de acopio s6lo se empleara un camino (Ver
figura 2). Esta restriccion no se asigna a los nodos origen
y destino, debido a que, en el caso del nodo origen solo
se toma una arista de salida y no entra ninguna arista
y, en el nodo destino se toma una arista de entrada sin
gue salga ninguna arista.

Restriccion 2. Al estar en el nodo destino, no es posible
tomar un camino para acceder a alguno de los nodos
intermedios. Esta restriccion se garantiza indicando,
gue la sumatoria de las variables que representan las
aristas que salen del nodo destino debe ser igual a cero
(Ver figura 3), es decir:

PROGRAMACION BINARIA APLICADA A SISTEMAS DE RUTAS
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Z X; =0 3)

Donde,

i = Nodo destino
n = Cantidad de puntos de acopio
X, = Arista entre el nodo iy el nodo j

FIGURA 3. Restriccién 2. Fuente: Elaboracion Propia
1
Xiz
Xiz
r '
( (degtino)
Xiz+Xiz=0

Restriccion 3. No es posible tomar caminos para
llegar al nodo origen. Esta restriccion se favorece,
estableciendo que la sumatoria de las variables
que representan las aristas que llegan al nodo
origen, debe ser igual a cero (Ver figura 4).

iji =0 )
j=1
Donde,

i = Nodo origen
n = Cantidad de puntos de acopio
X, = Arista entre el nodo i y el nodo j

FIGURA 4. Restricciéon 3. Fuente: Elaboracion Propia

1
2

i(bico)
3 Xsi

X+ Xai+Xzi=0

Restriccion 4. La cantidad de caminos que salen del
origen y que llegan al destino depende del nimero de
rutas a establecer, es decir, del nimero de vehiculos
disponibles. Esta restriccion se garantiza, estableciendo
que la sumatoria de las variables que representan las
aristas que salen del nodo origen es igual al nimero de
vehiculos disponibles. Es decir:

inj =k (5)
=

Donde,

i = Nodo origen

n = Cantidad de puntos de acopio

X, = Arista entre el nodo i y el nodo j
k = Nimero de vehiculos disponibles

De igual forma, la sumatoria de las variables que

representan las aristas que llegan al nodo destino es
igual al nimero de vehiculos disponibles (Ver figura 5).

iji =k (6)
=

Donde,

i = Nodo destino

n = Cantidad de puntos de acopio

X, = Arista entre el nodo i y el nodo j
k = Namero de vehiculos disponibles

FIGURA 5. Restriccién 4. Fuente: Elaboracién Propia

¢ X7
P Xei
" datv)
q ij
Xis+Xis+Xio=k Xiz+Xig+Xig=k

k=Nuuwmero de vehiculos dispontbles

Restriccion 5. Las aristas de la red que representa
el modelo no son dirigidas, es decir, no cuentan con
una direccién previamente definida, razén por la cual,
el modelo como parte de la solucion, debe decidir el
sentido que tomara cada una de ellas. Esta restriccion
se garantiza estableciendo que la sumatoria de las
variables que representan las dos direcciones que puede
tomar cada una de las aristas, debe ser menor o igual

PROGRAMACION BINARIA APLICADA A SISTEMAS DE RUTAS
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gue uno. No existe igualdad a uno, debido a que no
todas las aristas de la red son empleadas como parte del
recorrido (Ver figura 6).

X+ X< 1 v.y vVje{l2,..,n} (7)

Donde,

X, = Arista entre el nodo i y el nodo j
X, = Arista entre el nodo j y el nodo i
n = Cantidad de puntos de acopio

FIGURA 6. Restriccion 5. Fuente: Elaboracion Propia.
rl »
Xij
Xt
Xij+Xji<s1

Lo 19
| —

5. APLICACION DEL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL ENTERA
BINARIA PARA EL DISENO DE RUTAS DE
RECOLECCION DE RESIDUOS

Para la aplicacion del modelo se realiza un macroruteo,
es decir, se divide la planta en sectores operativos para
asignar un area especifica a cada vehiculo recolector
(actualmente la empresa posee dos vehiculos
recolectores disponibles para hacer los recorridos
y un tercero como reserva para eventualidades). El
macroruteo tiene como objetivo balancear y nivelar
las cargas de trabajo entre los diferentes equipos
encargados de la recoleccién de residuos, y de igual
forma, facilitar la ejecucion de los procedimientos
y administracion de los mismos. De acuerdo con lo
anterior se dividen las instalaciones de la empresa en
dos partes, de tal forma que se logren equilibrar las
cargas del sistema, teniendo en cuenta: actividades
realizadas en el &rea, distribucion de las instalaciones,
cantidad de puntos de acopio, personal, tipo y cantidad
de residuos generados y distancias empleadas para un
viaje hasta el sitio de disposicion final.

Microruteo

Una microruta hace referencia al recorrido especifico que
deben cumplir diariamente los vehiculos de recoleccién
en las areas, a las cuales han sido asignados, con el fin de
recolectar los residuos generados. Para la determinacién

de las rutas en cada una de las areas designadas, se
aplica el modelo de programacion lineal entera binaria
(PLEB) presentado anteriormente.

Debido a la cantidad de variables y restricciones del
problema, se emplea como herramienta para la solucion
del sistema de ecuaciones, el complemento software
denominado Premium Solver Products for Microsoft
Excel de FrontLine S.A, el cual permite dar solucion a
problemas de programacion lineal, con un maximo de
2.000 variables y 1.000 restricciones.

De acuerdo a la solucion obtenida para las variables, se
establece una ruta para cada una de las areas. Para la
ruta de recoleccion de residuos en el Area 1, el vehiculo
recorre una distancia total de 6.463,85 metros, valor
obtenido para la funciéon objetivo del modelo. De igual
forma, se determina el tiempo estimado para la ruta,
teniendo en cuenta el tiempo promedio que se demora
el personal en cada uno de los puntos de acopio,
para realizar la recoleccién de los residuos en forma
separada, al dedicar un recorrido para la recoleccion de
los residuos organicos y reciclables, y otro recorrido para
la recoleccion de los residuos incinerables y peligrosos;
el tiempo en sitio y el tiempo de transporte. El tiempo
total establecido para el recorrido de recoleccion
de residuos organico y reciclaje, y el recorrido de
recoleccién de residuos incinerables y peligrosos, es de
417,026 minutos.

Con la propuesta para la ruta de recoleccion de residuos
en el Area Il, el vehiculo recorre una distancia total de
6.631,22 metros, valor obtenido para la funcién objetivo
del modelo; al comparar los resultados para las dos
areas, se observa que la distancia recorrida varia sélo
en 167,37 metros, lo cual garantiza en cierto punto,
el equilibrio en la distribucion de cargas para los dos
equipos de trabajo. El trazado de las rutas para ambas
areas se muestra en las figuras 7 y 8).

Al igual que para el Area |, se determina el tiempo
estimado para la ruta, teniendo en cuenta las premisas
mencionadas anteriormente. El tiempo total establecido
para el recorrido de recoleccion de residuos organico
y reciclaje, y el recorrido de recoleccion de residuos
incinerables y peligrosos, es de 268,38 minutos.

Para mostrar la viabilidad de los resultados, se realiza la
comparacion entre los tiempos estimados y los tiempos
reales de la ruta actual (segun los resultados de un
estudio de tiempos); los cuales se presentan en la Tabla
1. Como se observa, con las rutas propuestas se logra
una reduccion sustancial en los tiempos de recorrido y
recoleccion, representados en 113,144 minutos de la
jornada laboral.
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FIGURA 7. Ruta Area I. Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 8. Ruta Area I1. Fuente: Elaboracion Propia.
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6. CONCLUSIONES

La inmersion en los procesos de negocios, estan
relacionados con la organizaciéon, el tiempo y la
disciplina para comprender y tratar de reestructurarlos,
incluso cuando tratamos de proponer un cambio de
uso de herramientas cuantitativas, como los modelos

TABLA 1. Comparacion Rutas Propuestas vs. Ruta actual

matematicos. En este caso, el software Solver Premium
fue utilizado para introducir y validar el modelo, el cual
muestra los resultados que permiten optimizar el tiempo
de ruta y la cobertura de todos los puntos de recoleccion.

TIEMPO TOTAL POR
RUTA (min)

COMPARACION (min)

417,026 268,830

685,856 799

113,144

El enfoque de un modelo matematico que se ajuste a este
problema en particular implica la integracion de modelos
bésicos, en uno que responde a muchas cosas (como
la blsqueda de rutas que permitan cubrir cada uno de
los puntos en una sola recogida cada ronda), en cuyo
caso no podia ser modelado por modelos previamente
especificados, conocidos como modelos de red.

La aplicacion del modelo permite equilibrar las cargas
de trabajo asignadas a los recursos, disminuyendo la
necesidad de alterar la programacion establecida y
dando flexibilidad al sistema.

Como un desarrollo consecuente se esta trabajando
al interior del grupo de Investigacion OPALO de la UIS
sobre este mismo problema pero adicionandole mayor
complejidad al modelo, al considerar las variaciones
posibles en los tiempos de carga y descarga, en la
velocidad de los vehiculos de acuerdo a la carga que
lleven y la capacidad finita de los vehiculos.
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