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Resumen

Esta investigacion aborda las técnicas de solucion del problema del enrutamiento
vehicular en la Gestion de Residuos Sélidos Municipales, por medio de la revision
sistematica de diversas técnicas y sus respectivos casos de aplicacion, se analizé

las diferentes caracteristicas, particularidades y resultados de cada uno de ellos.

Para la revision sistemética se efectué una exploracion de referencias bibliogréficas
en diferentes bancos de datos que en su mayoria fueron halladas en Science Direct

(https://www.sciencedirect.com/) y Springerlink (https://link.springer.com/). Para

seleccionar los estudios que se han incluido en la presente investigacion se hizo
una busqueda principalmente entre los afios 2018 y 2022 predominando articulos

cientificos en lengua inglesa.

Los estudios incluidos abarcan las técnicas de programacion lineal en su mayoria,
asi como la técnica del algoritmo genético (SGA) y problema del vendedor
ambulante (TSP), sin adentrarnos en la modelacién matematica de cada uno de las
técnicas estudiadas, lo que nos permitié efectuar un cotejo informativo de los
resultados alcanzados en cada uno de los estudios en los que fueron aplicados,
priorizando los resultados de los tiempos de recorrido, costo operativo e impactos
ambientales generados.

Dicha revision sistematica concluye en que la aplicacion de las técnicas de
soluciones al problema de enrutamiento vehicular optimiza las circunstancias
actuales en los diversos casos de estudio en relacion a distancias, tiempos, costos
operativos e impactos generados, considerando restricciones particulares, tipo de
vehiculos, distancias entre los nodos y lugares de disposicién final y el tipo de
residuos que se vayan a trasladar.

Palabras clave: Enrutamiento vehicular, Residuos sélidos Municipales,

Programacion lineal, Algoritmo genético, Problema del vendedor ambulante.
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Abstract

This research deals with the techniques of solving the problem of vehicle routing in
Municipal Solid Waste Management, through the systematic review of various
techniques and their respective application cases, the different characteristics,
particularities and results of each of them were analyzed.

For the systematic review, an exploration of bibliographical references was carried
out in different databases, which were mostly found in Science Direct

(https://www.sciencedirect.com/) and Springerlink (https://link.springer.com/). To

select the studies that have been included in the present investigation, a search was
carried out mainly between the years 2018 and 2022, predominantly scientific

articles in English.

The studies included mostly cover linear programming techniques, as well as the
genetic algorithm (SGA) technique and the traveling salesman problem (TSP),
without delving into the mathematical modeling of each of the techniques studied,
which allowed us to perform an informative comparison of the results achieved in
each of the studies in which they were applied, prioritizing the results of travel times,

operating costs and environmental impacts generated.

This systematic review concludes that the application of the techniques of solutions
to the vehicular routing problem optimize the current circumstances in the various
case studies in relation to distances, times, operating costs and impacts generated,
considering particular restrictions, type of vehicles, distances between the nodes

and places of final disposal and the type of waste to be transferred.

Keywords: Vehicle routing, Municipal solid waste, Linear programming, Genetic
algorithm, Traveling vendor problem.
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.  INTRODUCCION

El manejo eficiente de los residuos sélidos en diversos municipios a nivel mundial,
representa uno de los retos mas inescrutables de la sociedad contemporanea, pero,
incuestionablemente este desafio es aun méas retador para aquellos municipios
pertenecientes a los paises que se encuentran en vias de desarrollo, cuya
infraestructura y sistemas de gestion para el manejo de residuos solidos no
siempre tiene la capacidad de ser atendida ante la creciente cantidad de generacion
de residuos solidos causada por el acelerado crecimiento de la demografia, la

economia y la urbanizacién. (Guerrero, et al., 2013)

En ese sentido, el BANCO MUNDIAL, (2018) proyecta que, debido a la acelerada
urbanizacién, al incremento de la poblacién global y al crecimiento econémico, se
producird un aumento del 70% de residuos a nivel mundial en los proximos treinta
afios, ademas de lograr generar 3400 millones de toneladas de residuos
anualmente, es por eso que la adecuada gestion de los residuos es de suma
importancia para las organizaciones gubernamentales a nivel mundial, ya que ellos
lideraran la toma de decisiones respecto al manejo y tratamiento de los residuos
sélidos que segun Ugwu etal. (2021) abarcan la generacién, recoleccion,
almacenamiento, procesamiento/recuperacion, transporte y eliminacion de los

residuos sélidos.

En el presente trabajo de investigacion se trata de forma particular sobre los
componentes de recoleccion y transporte de los residuos soélidos debido a que estas
actividades forman parte de la gestion de residuos sélidos urbanos y contribuyen
en gran medida al costo total de la gestion en cualquier pais. Mas del 60% de los
costos en la gestibn de residuos solidos en diversos paises se deben a la
recoleccion y al transporte, lo que incluye la mano de obra, el alto costo de los

combustibles, el mantenimiento de maquinaria y equipos.(Monzambe et al., 2021).

El problema del enrutamiento vehicular puede proporcionar soluciones y reducir los
costos de las operaciones asi como su impacto directo en la reduccion del consumo
de combustible que se traduce en la minimizacion de la generaciones de gases
contaminantes como el COz (Toro et al., 2020). El enrutamiento de vehiculos se
refiere al orden en que se visitaran los diferentes puntos de interés con uno o mas

vehiculos, y busca disminuir las distancias y el tiempo del recorrido generandose



el problema de enrutamiento de vehiculos como VRP (Vehicle Routing Problem)
(Hoyos, p. 15, 2020)

Teniendo en cuenta el tipo de problema que se estamos abordando, la aplicacién
de programacion matemética en la gestion de residuos se puede clasificar en tres
grupos, problemas de transporte, problemas de ubicacion de instalaciones y una
mezcla de problemas de transporte, ubicacion de instalaciones y utilizacion de

recursos. (Monzambe, et al 2021).

Después de la revision de diversa bibliografia se ha verificado que existen trabajos
de investigacion sobre la gestion de los residuos sélidos, cuyos autores han
implementado técnicas para resolver problemas de optimizacion y tratar el
problema de enrutamiento de vehiculos para la recoleccion y el transporte de los
residuos sélidos urbanos. Tal como se ha mencionado, el problema creciente de la
rapida urbanizacion representa una amenaza ambiental con respecto al manejo de
los residuos sélidos, problema de gran relevancia en paises en desarrollo. En esta
investigacion las referencias consideradas ponen especial atencién en el
enrutamiento vehicular, por lo que nos enfocaremos en analizar la metodologia
correspondiente a la () Programacion lineal (3 casos), (II) Programacion genética
(1 caso) y (lll) Problema del vendedor ambulante (1 caso), con fin de evaluar la
aplicabilidad de los modelos estudiados en el mundo real, debido a que numerosas
municipalidades de nuestro pais, disefian planes de recoleccion de forma manual
e incipiente, lo que conlleva a soluciones subdptimas y de gran costo, por lo que es
importante conocer las técnicas aplicadas para la recoleccion de residuos en
sociedades méas desarrolladas, y que el conocimiento de ellos pueda generar
cambios sustanciales, practicas y de bajo costo en sociedades en vias de desarrollo
como la nuestra ya que segun Dotoli, et al. (2017), optimizar el proceso de
recoleccion de los residuos municipales genera impactos ambientales positivos, y

representa un desarrollo econémico.
En ese sentido, se tiene como problemas especificos los siguientes:

PE 1. ¢Qué técnica emplea el menor tiempo para resolver el problema de

enrutamiento vehicular en la gestion de residuos?

PE 2: ¢ Qué técnica emplea el menor costo operativo para resolver el problema de

enrutamiento vehicular en la gestion de residuos?



PE 3: ¢Qué técnica genera el menor impacto ambiental para resolver el problema

de enrutamiento vehicular en la gestion de residuos?

El objetivo de este estudio es la de analizar las diferentes técnicas de solucion del
problema del enrutamiento vehicular en la Gestion de Residuos Sdlidos

Municipales.
Y como objetivos especificos los siguientes:

OE 1. Determinar la técnica con menos tiempo de cobertura para resolver el

problema de enrutamiento de vehiculos en la gestion de residuos solidos.

OE 2: Determinar la técnica con menor costo operativo para resolver el problema

de enrutamiento de vehiculos en la gestion de residuos sélidos.

OE 3: Determinar la técnica que genera menor impacto ambiental para resolver el

problema de enrutamiento de vehiculos en la gestion de residuos soélidos.



ll.  MARCO TEORICO

El creciente aumento de la poblacion mundial, ligado al vertiginoso desarrollo
econdmico y el aumento de los niveles de vida, han generado gran cantidad de
residuos solidos municipales, o que se ha convertido en uno de los problemas mas
apremiantes de nuestra sociedad a nivel mundial. El problema de los residuos
sélidos no gestionados es particularmente grave en los paises en desarrollo debido
a la rapida urbanizacion, la falta de financiacion, tecnologia y gobernanza. (Singh,
2019) ademas este mismo autor sefiala que la gestion de los residuos sélidos
(SWM) es una actividad transversal que involucra la generacion, recoleccion,
transferencia, tratamiento y la disposicion final de estos residuos, es por eso que
su manejo inadecuado y una deficiente red de carreteras, restringe y dificulta la

recoleccion y el transporte a los sitios de eliminacion.

La gestion de los residuos solidos municipales es un proceso complejo que incluye
diversas actividades operacionales como: recoleccién, pretratamiento, distribucion
de residuos, reutilizacion de componentes, reciclaje y valorizacion, pero el mal
tratamiento de ellos podria causar contaminacion ambiental y ser un peligro para la
salud publica. (Montalban , 2018)

La recoleccién es la parte mas sensible a los ojos de la poblacion y necesita ser
muy bien planificada, ya que representa alrededor del 50% de los costos operativos
del saneamiento publico, y no es menos importante que los camiones que realizan
esta tarea emiten alrededor de 1,24 kg de CO/Km en los recorridos que realizan y
estas emisiones de didéxido de carbono son eliminados en la atmésfera (Vecchi
et al., 2016). Las técnicas de optimizacion son consideradas un gran desafio al ser
aplicadas en el transporte, y al ser asociado al aumento del nimero de productos
gue se transportan anualmente en todo el mundo, eleva la relevancia del uso de las
metodologias de investigacién operativa en el transporte ya que son necesarias
para administrar adecuadamente los sistemas de transporte complejos.(Archetti et
al., 2022)

Las investigaciones recientes sobre la gestién de residuos se enfocan en mejorar

la eficiencia de las operaciones de recoleccion al reducir las distancias de viaje, el



costo, el tiempo, el consumo de combustible y las emisiones generadas al medio
ambiente. (Dotoli et. al, 2017).

Actualmente, es necesario optimizar el enrutamiento de los vehiculos que se
encargan de la recoleccion y transporte de los residuos sélidos, lo que ha dado
lugar a varios estudios que aplican diferentes métodos de matematicos para lograr

una adecuada gestion de residuos solidos.

Por esta razon, se ha recopilado informacion de diferentes fuentes bibliograficas
para fortalecer la investigacion a desarrollar, las cuales se presentan en la siguiente

tabla:



Tabla 1: Antecedentes

N° AUTOR PROBLEMA DE LA INVESTIGACION OBJETIVO /METODOLOGIA RESULTADOS Y CONCLUSIONES
1 Monzambe El manejo y la eliminacion deficientes de los  En el presente estudio se aplicé el modelo Los resultados obtenidos en la presente
atel., (2021) desechos son las principales causas de la matematico entero mixto no lineal, cuyo investigacion evidencian la existencia de un
contaminacion ambiental que crean objetivo fue desarrollar un modelo modelo que reduce los costos por unidad de
espacios para la reproduccion de matematico para la optimizacion del recoleccion de RSU, la que se llevé a cabo
organismos 'y la propagacion de sistema de transporte de RSU. en Grecia. Una de las novedades de este
enfermedades infeccionas. Es por eso que estudio es que dicho modelo puede ser
los paises en desarrollo pueden afectar aplicado en situaciones en las que no existe
positivamente el estilo de vida de su gente un determinado nimero, ni ubicacion de las
y mejorar la limpieza de sus ciudades estaciones de transferencia.
mediante la implementacion de MSWMS
eficaces y 6ptimos.
2 Dotoli et al., Los modelos matematicos proporcionan un Con el objetivo de minimizar la distancia Es necesario contar con dos rutas para
(2017) medio sistematico por el cual los recorrida por los vehiculos de abastecer todas las demandas y no incurrir
tomadores de decisiones pueden explorar  enrutamiento, en el presente informe se en horarios adicionales.
varias alternativas para identificar una propone la aplicacién de la técnica de la Si bien el estudio se aplica al transporte de
estrategia de WM 6éptima, particularmente  programacion con multiples ventanas de  un buque tanque, dicho resultado también
en el contexto mas complejo de la tiempo, lo que permitira restringirla su puede aplicarse a camiones que tengan
coleccién HW recorrido. Para su evaluacion se aplica compartimientos, pudiendo decidir entre
en un estudio de caso real. una ruta por su valor objetivo méas bajo u
otra que permita la visita a mas clientes.
Finalmente, se verifica que dicho modelo se
caracteriza por haber identificado 59
variables y 1035 restricciones.
3 Amal et al., En los paises en desarrollo, entre el 80% y Se propone un nuevo algoritmo genético La aplicaciéon del algoritmo genético en el
(2018) el 90% de los presupuestos municipales se basado en el Sistema de Informacién presente estudio ha verificado que se

reservan para los servicios de recoleccion,
mientras que la frecuencia y la eficiencia de
la recoleccion se mantienen mas bajas.

El problema es cémo planificar un horario
para todos los vehiculos que pueda
minimizar el tiempo total de viaje y las
distancias de los vehiculos para ahorrar

Geogréfica Espacial (SIG) para optimizar
las rutas de recoleccién de residuos
sélidos. Este método emplea la version
alterada del algoritmo original de Dijkstra
en SIG con el fin de crear soluciones
eficaces al enrutamiento vehicular Para

ejecuta 10 interacciones y 30 soluciones
para diferentes poblaciones.

Este estudio demuestra que el método
aplicado es mejor que otros algoritmos,
logrando 4,28 h menos de recorrido en
comparacion con las rutas practicas y es 5
minutos menos que el de la ruta optimizada



No

AUTOR

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO /METODOLOGIA

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Archetti, et
al., (2022)

Asefi et al.,
(2019)

Babaee et
al.,, (2019)

energia y reducir las emisiones ambientales
causadas por los vehiculos.

Los responsables politicos en el 2010
sefialaron la importancia de crear una red
de transporte capaz de fomentar el
desarrollo de la multimodalidad para
disminuir las emisiones y la congestion,
mejorando la eficiencia y redistribuyendo el
transporte de carga entre modalidades.

Para disefiar y sustentar los sistemas de
SWM eficaces, se han usado numerosas
veces el desarrollo de modelos de
optimizacién de base econdémica para la
asignacion de flujos de desechos y las rutas
de camiones de recoleccion.

La ubicacion y los desechos de
enrutamiento son problemas retadores en
el desarrollo de un sistema ISWM efectivo,
el problema de enrutamiento de ubicacién
(LRP) como un marco de problemas
ampliamente abordado en OR, se puede
usar de forma efectiva en el desarrollo de
modelos de optimizacion para ISWM.

La falta de técnicas especificas para
optimizar la gestion de los residuos
peligrosos en el &ambito urbano vy

Validar dicha metodologia se realiza un
estudio en la ciudad de Sfax en Tunez.

El objetivo es la de hacer una revision
sistematica y profunda en la bibliografia
concerniente al modelo de optimizacion
para el transporte multimodal, lo que nos
permitira explorar los distintos problemas
y desafios que definen cada una de sus
combinaciones.

La investigacion aborda el problema del
enrutamiento aplicando la programacion
lineal de enteros mixtos (MILP) para
minimizar el costo del sistema de residuos
sélidos municipales que incluye el
transporte y las instalaciones y para
resolver la rigidez polinomial-tiempo no
determinista del problema, se plantea una
heuristica paso a paso siguiendo dos
enfoques metaheuristicos: (i) blsqueda
de vecindad variable (VNS) y (i) VNS
hibrido y un algoritmo de coincidencia.
recocido simulado (VNS SA). Finalmente,
el modelo MILP presentado se
implementa en el entorno CPLEX para
evaluar la efectividad de los algoritmos
propuestos. Se aplica un estudio caso
aplicado a la ciudad de Teheran, Iran.

El objetivo es minimizar el costo total,
incluido el costo de recorrido, el costo de
empleo del vehiculo y la penalizacién de

de por ArcGIS, y este es a su vez menor en
4.21h que las rutas practicas, pero los
tiempos totales con ambos métodos siguen
siendo mayores en comparacién al
algoritmo genético.

La metodologia de optimizacion intermodal
en base a una red vial real en los EEUU
demuestra que una solucién intermodal es
mas rapida, menos costosa y mas firme en
comparaciéon con transportes unimodales
que son los mas usados por los
transportistas. Ademas, se demuestra que
una red vial, correctamente disefiada para
la multimodalidad, favorece a la reduccion
de costo y buenas prestaciones.

Los resultados demuestran que, los
algoritmos postulados consiguen solucionar
de forma efectiva el problema dentro del
tiempo de computacion practica, el método
hibrido planteado eficientemente alcanzo
soluciones casi 6ptimas con brechas de <
4%, en comparacion con los resultados
exactos. En comparacién con el precio
vigente del sistema ISWM existente en el
area de estudio, el modelo MILP sugerido y
los métodos heuristicos recomendados
aminora efectivamente los costos totales en
un 20-22%.

Los resultados computacionales muestran
que el algoritmo propuesto tiene un gran
rendimiento en un corto tiempo



recuperacion que favorecen en las
actividades de utilizacién, reduccion y

evaluar y comparar su adopcion entre
instituciones de educacién superior en

N° AUTOR PROBLEMA DE LA INVESTIGACION OBJETIVO /METODOLOGIA RESULTADOS Y CONCLUSIONES
proporciona un enfoque para abordar los salida de las ventanas de tiempo computacional en comparacion con el
problemas de enrutamiento y la permitidas y se aplica un modelo solucionador CPLEX. Finalmente, para
programaciéon de vehiculos para la matematico robusto para resolver el demostrar la aplicabilidad del modelo, se
recoleccion y eliminacion de desechos problema de enrutamiento de arco analiza un estudio de caso en Iran y se
peligrosos, de los lugares especiales donde capacitado (CARP) particular de la presentan buenas politicas 6ptimas.
se generan lo que conduce a desafios recoleccion de residuos urbanos en
dificiles durante los procesos de eliminacion condiciones inciertas. Resolvieron el
y recuperacion. problema mediante el desarrollo de un

recocido simulado hibrido y pudieron
demostrar la efectividad de su algoritmo
propuesto en comparacion con el
solucionador CPLEX.
7 Banyai etal., En la uniébn europea la produccion per Elmodelo matemético para la recoleccion Los resultados de este estudio de
(2019) capita de residuos alcanza los 500kg, loque de residuos incluye problemas de simulacion muestran que el analisis y la
significa que el sistema de gestion de enrutamiento, asignaciony programacion, optimizacion de diferentes escenarios del
residuos debe recoger y procesar una gran para minimizar el costo total de operacion, sistema de gestidon de residuos aumentan
cantidad. La recoleccion y tratamiento de aumentar la confiabilidad teniendo en su rentabilidad, fiabilidad y rendimiento
esta cantidad de residuos tiene un impacto cuenta indicadores ambientales integrales Se logra un modelado matematico y la
significativo en la salud publica, ya que que impactan en la salud publica. Se optimizacién de los procesos de recoleccién
estos procesos estan causando describe un algoritmo bat binario, el basado en la optimizacién en algoritmos bat
contaminacién ambiental, como la emisién analisis de escenarios valida el modelo. binarios.
de gases como el CO2 y material
particulado.
8 Rizvanoglu El sistema de gestion de residuos sélidoses Se examiné el enrutamiento y la La programacion lineal utilizado en este
etal, (2019) uno de los asuntos mas importantes del programacién de la recoleccion de estudio dan una solucién 6éptima para
presupuesto en las municipalidades, entre residuos solidos para el barrio veysel problemas de cierto tamafio, sila medida de
el 65 y 80% del presupuesto se gasta en Karani del distrito de Haliliye en la las dimensiones del problema crece, el
recoleccion y transporte de residuos provincia de Sanlurfa. Luego se modelo de programacién lineal puede
sélidos, es por eso que el ahorro en estos estableci6 un modelo de programaciéon volverse inadecuado
servicios resulta en ingresos econémicos y lineal para la optimizacion.
lo mas importante reduce enormemente las
emisiones.
9 Ugwu etal.,  El procesamiento y la recuperacion implica EI propésito es discutir técnicas de Los componentes organicosy combustibles
(2021) diferentes metodologias de tratamiento y reduccion y recuperacion de desechos, pueden generar aproximadamente un tercio

de las necesidades de electricidad de la
universidad generadora. Se requerira
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Eren et al.,
(2021)

Marampoutis
et al., (2022)

Monzambe
et al., (2019)

reciclaje. Las instituciones superiores
tienen la capacidad suficiente para
promover la conciencia  ambiental,
mediante la transferencia de

conocimientos, creacion de tecnologia y
herramientas necesarias que fomenten y
promuevan practicas sostenibles en la
comunidad.

Con el aumento de casos Covid-19 también
aumentaron los materiales usados por los
pacientes y médicos, por lo que la
produccion de residuos médicos ha creado
un importante problema ambiental y de
salud a nivel mundial.

El problema de la recoleccion de residuos
peligrosos en una red de transporte esta
enfocado en la minimizacién del riesgo de
la exposicién y los costos de transporte.

La recoleccion es una etapa crucial del ciclo
de vida en los residuos sélidos y alertan
sobre los impactos negativos que podrian
ocurrir al cambiar las botellas de vidrios por
los envases reutilizables, debido a
actividades adicionales que consumen
recursos, es por eso la importancia de
gestionar el transporte para la logistica que
incluye la  produccién, distribucion,
recoleccion y limpieza.

Se han realizado numerosos estudios sobre
la optimizacion de la recogida y el
transporte de RSU utilizando Softwares, los
gue han demostrado disminucién en las
distancias recorridas y el tempo empleado.
De igual forma con la aplicacién del SIG y

diferentes partes del mundo, con el fin de
proponer mejores estrategias para el
manejo de desechos sélidos a las
universidades nigerianas.

El valor de la distancia puede ser
sustituido por otro factor como el costo, el
tiempo, etc. para diferentes tipos de
problemas, y es obligatorio visitar todos
los puntos, pero solo una vez. TSP fue
formulado por Karl Menger en 1930
Actualmente, los investigadores de todo el
mundo todavia utilizan este problema
para demostrar la superioridad de su
método de optimizacién sobre otros

La investigacidn se centra en la fase a
nivel operativo. abarca la recoleccion de
un grupo de clientes programando rutas
con un solo vehiculo. La duracién de la
recopilacién/enrutamiento es a menudo el
objetivo para minimizar, pero se podrian
utilizar otros criterios. Se tendr& prioridad
al costo, impacto ambiental del transporte,
el tiempo de operacién y la satisfaccion
del cliente, medido positivamente si un
cliente es visitado poco después de que lo
necesita.

El andlisis de regresiéon lineal y las
técnicas de correlacion son las técnicas
empleadas para determinar las
relaciones; y Microsoft Excel 2016 es el
software usado para el andlisis de datos
considerando un estudio de caso de las

mucha inversién para realizar todo el
potencial de los residuos generados en el
campus. Cualquier estrategia de gestion de
residuos a adoptar tiene que depender
estrictamente de la fuente de residuos, sus
caracteristicas y composicion.

El modelo propuesto ofrece la oportunidad
de usar la prioridad de distancia y de
puntaje de seguridad. Asi, la seguridad es
la prioridad para el transporte de residuos
sanitarios para distancias mas cortas, es
prioritario. Los resultados muestran que los
valores que obtenidos son 6ptimos que
otras soluciones.

Los resultados demuestran los impactos de
las reglas de prioridad sobre la solucion
obtenida y se sugieren mas indicadores
para analizar con precision la calidad de la
solucién en términos de costo e impacto
ambiental. El modelo y el programa
propuestos contribuiran a tomar decisiones
acordes a la planificacién y programacion
de las rutas de los vehiculos para la
recoleccion de botellas de vidrio
recargables, especialmente en &reas
urbanas.

La implementacién del concepto de
recuperacion y reciclaje equivale a la
realizacion de procesos inversos que
permitan la reintroduccion de materiales de
desecho en el sistema econdmico. Estos
procesos son la base de la logistica inversa.
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Mostafayi et
al., (2020)

lo Storto,
(2021)

la programaciéon matematica se optimizo la
ubicacion de las estaciones de
transferencia de residuos sélidos en la
ciudad de Taipei.

Para abordar el problema de la recoleccion
y la ubicacién de los desechos ha sido
motivo de estudio desde una perspectiva
estratégica, asi como de una perspectiva
tactica.

La investigacién operativa tiene muchas
aplicaciones en la gestion de residuos
sélidos. Una de ellas es el disefio de redes
de recolecciones forma de una estructura
logistica de multiples niveles que incluye la
ubicacion de los centros de recoleccién y la
asignacion de areas de demanda, utilizando
modelos matematicos, algoritmos de
optimizacibn y método de toma de
decisiones

La recoleccion selectiva de residuos
urbanos se considera un paso importante
en la gestiobn de los residuos solidos
urbanos (RSU) y una actividad critica para
lograr la circularidad. Para optimizar los
costos y el rendimiento de los RSU, los
municipios combinan diferentes esquemas
y estrategias de recoleccion, incluidos los
sistemas de recoleccion, entrega y
recepcion puerta a puerta, instalaciones de
recoleccion dedicadas y combinadas,
campafias de comunicacion y educacion e
incentivos. Por lo tanto, los modelos de

provincias de Sudafrica. Esta
investigacion tiene como finalidad disefiar
sistemas que usan datos en tiempo real
gue favorezcan a la toma de decisiones
descentralizadas para la recoleccion, el
tratamiento y la eliminacion éptimos de los
desechos.

La optimizaciéon multiobjetivo en la gestién
de residuos, dividieron &reas urbanas
usando un modelo de programacion de
enteros mixtos (MIP), el objetivo es
minimizar las desviaciones de los
tamafios de los distritos del valor medio;
un problema de enrutamiento de
vehiculos para optimizar la recoleccion de
residuos solidos con una nueva
tecnologia se aplica en una ciudad
italiana. Su enfoque condujo a la
reduccion de los costos totales y los
efectos ambientales adversos.

El objetivo de este documento es llenar la
brecha de conocimiento relativa al nexo
eficacia-eficiencia en la evaluacion del
desempenio de la gestion de RSU.

El estudio se organiz6 en dos fases. En la
primera fase, las medidas para los tres
indicadores de eficiencia se calcularon
aplicando el Analisis envolvente el Tobit
con parametros aleatorios para examinar
el nexo unidireccional efectividad-
eficiencia, considerando las
heterogeneidades de ambos municipios y
las variables especificas del contexto.

Los resultados mostraron que los factores
determinantes que inciden en estos
pardmetros son la contribucién al Producto
Interno Bruto de la ciudad y su densidad de
poblacion.

Las tres funciones objetivas empeoran al
disminuir el parametro LMAXIMO porque
las restricciones se vuelven estrictas. En el
estudio se logra una alta sensibilidad de las
soluciones a diferentes WMAXIMO valores.
Cuando WMAXIMO disminuye y aumenta,
se mejora el equilibrio de la carga de
trabajo. La sensibilidad a los cambios de
varia para diferentes valores de
WMAXIMO. Segun el andlisis, la heuristica
propuesta tiene un comportamiento logico
en la generacion de soluciones finales y
puede ser utilizada como una nueva
herramienta de desarrollo para problemas
de gestién de RSU.

Los resultados indican que la entropia es
importante  en la determinacion del
rendimiento de la recoleccién separada de
fracciones de residuos. Los valores de
media y desviacion estandar de este
parametro aleatorio son iguales a 0.19306 y
0.09379. Esto implica que un aumento de
la Entropia. La medida esta asociada a una
subida de la tasa de la fraccién clasificada
de los residuos para casi todos los
municipios (98%). Asi, la eficacia del
servicio de RSU puede mejorar si el
esfuerzo y los recursos del municipio se
destinan por igual a gestionar todas las
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Sarmabh et
al., (2019)

Sulemana et
al., (2018)

Hoke et al.,
(2021)

recoleccion y el
ampliamente

La ruta de los vehiculos para la recoleccién
de desechos es wuna decisibn muy
importante porque minimiza el costo de
recoleccion, la congestion del trafico y
mejora la eficiencia de recolecciéon del
sistema de gestion de RSU.

desempefio difieren

La ineficiente recoleccidn y el transporte de
los residuos sélidos repercutira
considerablemente a las empresas que los
gestionan debido a que al aumentar los
costos operativos reducen las ganancias.
Recortar los costos de recoleccion y
transporte de desechos es importante para
la gestién sostenible de desechos sélidos
en los paises en desarrollo.

Variados estudios adoptan la optimizacion
de rutas a través de modelos matematicos

Con este articulo se propone la mejor
solucion para el transporte de RSU para el
dominio definido. Se formula un modelo
de minimizacién de costos sobre la base
de la matriz de ahorro de costos. El
algoritmo de Clark y Wright se aplica para
encontrar la ruta éptima del vehiculo. Las
herramientas de andlisis de red disponible
en ArcGIS se utilizaron para encontrar la
ruta optimizada para la recoleccion de
residuos solidos teniendo en cuenta todos
los parametros requeridos. El estudio
también demuestra las importantes
reducciones de costos y carbono que se
pueden obtener debido a la ruta adecuada
del vehiculo.

Este trabajo revisa estudios en el area de
aplicacion de sistemas de optimizacion en
el proceso de recoleccion de residuos
sélidos con particular interés en sistemas
gue se basan en programacién
matematica y sistemas de informacion
geografica (SIG) La  metodologia
empleada fue la busqueda bibliogréafica en
la que se utilizaron palabras clave como
sistemas de recoleccion de residuos
sélidos, problema de enrutamiento de
vehiculos, aplicacién de SIG, disefios de
sistemas oOptimos y analisis de redes. Se
reviso el texto completo de cada articulo y
como resultado se seleccionaron 60
articulos relevantes para el estudio.

Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un enfoque de modelado

fracciones de residuos clasificadas, en
lugar de privilegiar una o algunas de ellas.
Los resultados indican hasta un 22% de
minimizacion de longitud en las rutas. La
solucién eficiente para el problema de
optimizacion de intervalo que discutié sobre
la funcién de valor de intervalo y sus
propiedades. propusieron un modelo de
asignacion de instalaciones de criterios
multiples de consumo de combustible para
las instalaciones de MSWM de la regién de
Macedonia Central en el norte de Grecia.

Laruta 6ptima de los camiones recolectores
de residuos solidos indica el uso de dos

enfoques principales: programacion
matematica y  SIG. Se  aplican
principalmente para garantizar la

conservacion de los recursos mediante la
reduccién de la distancia, el tiempo y los
costos operativos y de mantenimiento. Las
soluciones parciales o casi 6ptimas se
derivan cuando los sistemas de
enrutamiento desarrollados a partir de
programas matematicos se implementan en
la realidad.

Los resultados demostraron que la adicion
de ST no es econdmicamente factible en el
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Grakova et
al., (2018)

para fines como la reduccion de emisiones,
enrutamiento o6ptimo y reasignacion de
contenedores de basura y propusieron un
modelo de enrutamiento de vehiculos con
multiples nodos y vehiculos no
homogéneos para la optimizacion de la
recoleccion de RSU. En uno de estos
estudios se construyd un modelo de
problema de enrutamiento de vehiculos
capacitados (VRP) que incorpora un
algoritmo de optimizacién de enjambre de
particulas para resolver el problema de
optimizacién de enrutamiento.

El problema de la recoleccién de residuos
es complicado de calcular. En las grandes
ciudades, la optimizacién de la recogida de
residuos es una tarea muy importante. Para
resolver el problema, se usa el algoritmo
metaheuristico para el VRP Capacitado. La
calidad de los resultados de los algoritmos
metaheuristicos depende de la
configuracion de los parametros de entrada.
Existen varios enfoques que abordan la
optimizacioén de las rutas de recoleccién de
residuos. Estos son el problema del viajante
de comercio (TSP), el problema de
enrutamiento de vehiculos (VRP) y el
problema de enrutamiento de arco (ARP).

espacial para investigar la ubicacion
optima y los impactos economicos de los
MSW TS. En la revision bibliografica
sobre la ubicacion de TS consta de dos
partes separadas: un analisis espacial
basado en SIG; y una optimizacién
matematica externa. Se utilizé GIS para
determinar la idoneidad del terreno y la
determinacion de distancias entre todos
los nodos, como garajes, fuentes de
desechos y TS. Se llevé a cabo la
optimizacibn a través de modelos
matematicos para identificar las rutas
Optimas que minimizan el tiempo total de
servicio y, por lo tanto, los sitios y el
namero de TS Optimos.

El objetivo de este articulo es adaptar y
conectar el algoritmo ACO en Ila
infraestructura HPC para resolver el
problema de la recoleccién de residuos.
Se uso un problema de enrutamiento de
vehiculos (VRP) para resolver el problema
de la recoleccién de residuos.

Uno de los enfoques sobre cémo resolver
este problema es utilizar algoritmos de
optimizacién. El algoritmo metaheuristico
de optimizacion de colonias de hormigas
(ACO) se utilizé para resolver el problema
en este articulo. Este algoritmo fue
adaptado para un conjunto de datos
reales.

area de estudio debido a la flota de
vehiculos pequefios de (ocho vehiculos de
recoleccion), la proximidad del vertedero a
areas con alta densidad de desechos y la
recoleccion a nivel de distrito. Por otro lado,
la adicion de TS resulté en un menor
consumo de combustible que puede ayudar
a reducir la contaminacion del aire inducida
por el combustible.

Los resultados mostraron que la
paralelizacion del algoritmo es beneficiosa
y redne con la potencia  de
supercomputacion la posibilidad de resolver
problemas mas grandes de este tipo. Se
requiere ejecutar el algoritmo con diferentes
configuraciones para obtener los mejores
resultados. Se han utlizado varios
parametros de configuracién para lograr los
resultados 6ptimos.
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Silva, (2016)

Zhang, et al.,
(2020)

Hrabec et
al.,, (2019)

La recoleccion de RSU también incluye el
transporte de materiales recolectados a un
lugar donde se descargan los vehiculos,
como una instalacién de clasificacién, una
estacion de transferencia o un vertedero.
Se afirma que los principales problemas a
nivel de planificacién de la recoleccién son:
los tipos de residuos a recoger, la
organizacién de la recogida y el tipo de
vehiculo utilizado.

La recoleccion de RSU en las economias
en desarrollo no ha sido suficientemente
estudiada. Esta investigacion se centra en
una nueva variacion del CVRP clasico en
las economias en desarrollo. El problema
CVRP es una aplicacion famosa del
problema clasico de enrutamiento de
vehiculos (VRP) en el campo de los RSU.
Se pueden encontrar varios tipos de
variantes de VRP y métodos de solucién en
el CVRP de diferentes ciudades

El modelo que se presenta a continuacion
esta formulado como un problema de
enrutamiento de vehiculos aplicado en la
recoleccion de desechos, donde el tomador
de decisiones conoce el nivel actual de
llenado de los contenedores. Se considera
gue cada contenedor esta equipado con un
sensor que mide su nivel de residuos, y esta
informacion se envia al planificador en
ciertos intervalos. El desarrollo y la
implementacion de modelos dinamicos de
programacion 'y enrutamiento en la
recoleccion de residuos utilizando los datos

El trabajo tiene como objetivo evaluar el
impacto en la distancia recorrida para
visitar los puntos de recogida bajo la
responsabilidad, al utilizar vehiculos de
multiples compartimentos, en lugar de
utilizar los de un solo compartimiento. Se
desarroll6 un modelo hibrido que primero
selecciona qué puntos de recogida de la
red existente merece la pena visitar con
vehiculos multicompartimento, y luego
implementa una heuristica para agrupar y
enrutar esos puntos de recogida.

El objetivo principal de este estudio es la
de minimizar el namero de vehiculos de
recogida y el objetivo secundario es
minimizar el tiempo total de viaje. El Par-
SAA es un procedimiento de construccion
paralelo para el enfoque de mejora de
rutas SAA en el que una solucién inicial es
el punto de partida para buscar soluciones
mejoradas.

El objetivo del estudio es optimizar la
planificacién dindmica en los horarios
diarios de los camiones de basura con
respecto a la minimizacion de los costos
de transporte que también refleje un
impacto ambiental positivo presentado por
el ahorro en la distancia de transporte /
enrutamiento. El modelo formulado como
un problema de enrutamiento de
vehiculos aplicado en la recoleccion de

desechos, donde el tomador de
decisiones conoce el nivel actual de
llenado de los contenedores.

El modelo propuesto se aplicé a una region
especifica del sistema Valorsul, y los
resultados sugieren que el uso de vehiculos
con miltiples compartimentos es mas
provechoso (en términos de distancia
recorrida) que el uso de vehiculos con uno
solo compartimento.

Al aplicarse el modelo y el algoritmo a un
problema CVRPGF real en el distrito
Xuanwu de Beijing, el NV necesario se
reduce en un 30% y el tiempo total de viaje
se reduce en un 12%. Por lo tanto, se
demuestra la efectividad del Par-SAA, y la
solucién propuesta tiene un valor practico
en China.

El modelo se implement6 en el programa de
optimizacion AMPL usando solver CPLEX y
se resolvi6 para una brecha de
optimizacion. La investigacion presento un
nuevo enfoque de simulacién que tiene el
potencial de aportar un nuevo punto de
vista a los modernos sistemas inteligentes
de recoleccion de residuos que utilizan
tecnologias de gestion inteligente para este
estudio el uso de contenedores equipados
con sensores y tecnologia inalambrica.
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en tiempo real obtenidos de los sensoresya Considerando que cada contenedor esta
se han estudiado en investigaciones equipado con un sensor que mide su nivel
recientes, lo que ofrece una solucion a de residuos, y esta informacion se envia
futuro. al planificador en ciertos intervalos.
22 | Anwar etal.,, Pocas instalaciones exitosas de tratamiento  El objetivo de este estudio es proporcionar Se demostré el calculo de costos respectivo
(2018) y eliminacion de desechos a gran escala unmodelo de costo Optimo para la gestion para cada escenario (bajo las tres
estan siendo operadas en ciudades de RSU para las aldeas rurales egipcias, configuraciones (centralizada, agrupada y
urbanas de Egipto. Estas instalaciones que incorpora el concepto de descentralizada). En términos de tipo de
reciben RSU mixtos que pasan por los configuracion del sistema y sistema de tratamiento, mostré6 un rendimiento
procesos de clasificacién, seguidos del tratamiento de residuos. El modelo moderado en términos de costo de capital
compostaje de residuos organicos, la propuesto se optimizara maximizando el en las tres configuraciones, Sin embargo,
produccion de RDF a partir de residuos beneficio del sistema de gestion de RSU para el costo de transporte, todos los
plasticos y el vertido de los rechazos. utiizando programacion de enteros tratamientos tuvieron un rendimiento similar
mixtos. La mejor ubicaciébn para la en configuraciones centralizadas vy
instalacion de tratamiento se selecciona agrupadas. Se observé una diferencia
de las ubicaciones candidatas dadas que significativa entre estas dos
maximizan el beneficio neto. configuraciones frente a la configuracién
descentralizada. Esto se debe
principalmente a la dispersion de las
instalaciones de tratamiento
descentralizadas donde los residuos
pueden recogerse y transferirse a la
instalacion disponible mas cercana, donde
el punto de generacion de residuos esta
méas cerca del punto de eliminacién de
residuos.
23 | Cadena, Los problemas de transporte logistico Explorar un modelo  cuantitativo Una de las contribuciones més importantes
(2018) pueden ser planteados como un modelado desarrollado para resolver el problema de del estudio de operaciones a la gestion y

14

de optimizacion combinatoria que se
pueden resolver mediante métodos exactos
o heuristicos. Esto sugiere que tienen una
representacion unilateral del problema
logistico y pueden verse como sugerencias
analiticas para el gerente de gestion de
logistica de transporte de la organizacion.

enrutamiento de vehiculos (VRP) en el
contexto de la gestion logistica de
distribucion. Se toma en consideracién
una revision de literatura para la aplicacion
de la estructura y algoritmos de
optimizacion VRP, generando asi
discusion, analisis y razonamiento critico
previo al estudio.

operaciones de la logistica del transporte es
el uso de técnicas analiticas avanzadas
similares a situaciones reales para tomar
decisiones dentro de una organizacion.
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24 | Correa, El Municipio de Chiclayo el servicio de El objetivo general es proponer mejoras al Se redisefié cada ruta analizada en tres
(2018) recoleccion de residuos sélidos ha crecido sistema de recoleccion de residuos escenarios diferentes. Las modificaciones a
de manera desproporcionada sin una sdlidos municipales del distrito de los planes de recoleccion, métodos de
gestion adecuada y rigurosa, y ahora mas Chiclayo para mitigar su impacto recoleccion y/o equipos utilizados podrian
de 170 empleados brindan servicios de ambiental y brindar soluciones a los ahorrar hasta un 50% del tiempo original y
recoleccion en la comunidad. problemas que enfrenta este servicio. ahorrar personal.
Se propuso un nuevo disefio de rutas de Un andlisis de costo-beneficio mostré 1.09
recoleccion utilizando metodologia de >1. En aras de la interpretacién, podemos
sistemas de informacion para una mejor decir que, por cada sol invertido,
cobertura del area (GIS). obtenemos 0,09 soles. Asi mismo, los
beneficios medioambientales, los ahorros
en tiempo y viajes estan asociados con
ahorros en emisiones de CO2 y consumo
de combustible.
25 | Henaoetal, La distribucion del producto desde el Elobjetivo principal de lainvestigacion fue Cada vehiculo tiene una capacidad de
(2020) almacenamiento (lugar de origen) a formular y resolver el problema de movilizacion semanal de 960 unidades en
diversos clientes que necesitan un servicio, enrutamiento del transporte para la GRD. Lo anterior se relaciona con 160 GRD
juegan un papel importante. Una correcta reparticibn de alimentos perecederos en por visita 6 dias a la semana. Para nuestro
planificacién de estos transportes supone la Zona Este-Sur de la Ciudad de caso de estudio, esa capacidad es del 20%.
un importante ahorro logistico, Medellin. En otras palabras, el vehiculo utiliza el 80%
especialmente en costes como consumo de (768 GRD) de su capacidad. Capacidad
combustible, tiempo de mano de obra. Esto semanal para crear brechas para acomodar
permite a las empresas lograr una mejor las fluctuaciones de Ila demanda
rentabilidad ahora. relacionadas con eventos no considerados
por los clientes.
26 | Hermitafio, La recoleccion y posterior transporte de El objetivo es implementar un programa Para solucionar el problema de recoleccion
(2019) residuos solidos es un problema si es que informatico para evaluar las distancias de de residuos solidos mediante contenedores
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no existe un buen manejo, ya que en
funcibn de la ruta asignada para la
recoleccién, se requieren rutas oOptimas
para minimizar las mediciones de distancia
de recoleccién (costo y tiempo). Para ello,
nos planteamos una pregunta de
investigacion: ¢Es posible optimizar la
trayectoria de recoleccion de residuos
utilizando contenedores de la ciudad de

recoleccion de residuos generados a
partir de planes de ruta y disefiar rutas de
recoleccion de residuos con la ayuda de:
Contenedor de la ciudad de Huaraz
usando lenguaje de programacion
Mauser 1V 2019.

se adapté un modelo matemético de
acuerdo al VRP y ademds se requiere la
siguiente informacién de ubicacion de
rellenos sanitarios y contenedores y sus
ubicaciones utilizando el programa
informéatico AUTOCAD 2017. hizo.
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Hoyos,
(2020)

Imbaquingo,
(2018)

Konstantako
poulos et al.,
(2022)

Koushik
et al., (2019)

Huaraz empleando el Algoritmo de Colonia
de Hormigas?

Se vincula al empleo de métodos de
enrutamiento para la distribucion de los
productos de las granjas avicolas en
Colombia para lograr mejoras comerciales
centradas en la reduccion de costos de
distribucion de productos.

Es trascendental distinguir el progresivo
crecimiento poblacional de la ciudad de
Ibarra y la consecuente expansion del area
urbanizada. Por ello, se debe tener en
cuenta que no todos los sectores urbanos
cuentan con servicios adecuados de
residuos solidos urbanos (RSU). Esto lleva
a que las sociedades conviertan las aceras
y las calles en pequefios vertederos de su
propia creacion.

El problema de enrutamiento de vehiculos
(VRP) es uno de los mayores retos para las
empresas de logistica actualmente. Los
investigadores han analizado el
enrutamiento de vehiculos y la
programacion de entregas desde 1959,
Dantzig y Ramser (1959) han incorporado
el problema del despacho de camiones.
Este es considerado un caso paradigmético
del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP),
referido a la entrega de mercancias desde
un almacén central a clientes
geograficamente dispersos.

En india, la proporcién de la poblacion
urbana ha aumentado del 10,84% en 1901
a 25,15% en 1991 y al 31,2% en 2011. La
aceleracion de la poblacion urbana, junto
con el aumento de la generacién de RSU,

El objetivo es disefiar un modelo de
enrutamiento que minimice la distancia de
viaje del vehiculo en la distribuciéon de
productos en la granja avicola del Valle
del Cauca.

Utilizando un lenguaje de programacién y
herramientas GIS de un sistema de
informacion geografica, disefiamos un
modelo matematico que nos permite
determinar la ubicacion optima de los
contenedores de RSU y determinar el
namero 6ptimo de contenedores a
distribuir en las areas urbanas de una
ciudad.

totales de

Minimizar los costos

distribucioén .

El informe de la comisién de planificacion
incluye asi las plantas de incineracion,
pirélisis, gasificacion de residuos a
energia como opciones tecnoldgicas para

Se usan técnicas exactas como algoritmos
gue proporcionan soluciones optimas, pero
no puede implementarse para resolver
problemas complejos o con gran nimero de
variables.

Debido a que la cantidad de residuos
generados en cada region ya esta
controlada, esta disponible solo para los
recolectores que lo necesitan, y debido a
gue se llevan estadisticas sobre la cantidad
de residuos que pueden terminar en los
rellenos sanitarios, la calidad de la
recoleccion de residuos esta mejorando.

El articulo expone los logros cuantitativos y
cualitativos de la revision de la literatura y
discute las publicaciones cientificas con un
impacto significativo en la comunidad
investigadora. Este articulo presenta una
metodologia para clasificar las mdultiples
variantes de VRP relacionadas con el
transporte de carga, que la mayoria de las
empresas de logistica y distribuciéon
enfrentan en sus operaciones diarias, asi
como los algoritmos que resuelven los
diversos problemas

El costo total de SWM es Rs. 2.288.205/d y
el costo total de operacion y mantenimiento
(incluido el costo del terreno, el costo de
construccion) de las plantas de tratamiento
de desechos (a saber, clasificador, planta



N° AUTOR PROBLEMA DE LA INVESTIGACION OBJETIVO /METODOLOGIA RESULTADOS Y CONCLUSIONES
ha hecho que muchas ciudades indias sean gestionar los RSU para ciudades con de compostaje, incinerador) es de Rs.
deficientes en servicios basicos. mayor poblacién de 1 millon. 1.168.935,4/d para el Caso 1. Si bien el
costo del tratamiento de residuos aun es
alto, se debe apreciar que las plantas de
tratamiento son responsables del 66% de la
reduccion de residuos. Una cantidad tan
grande de reduccioén de residuos aumenta
la vida util de los vertederos y ahorra tierras.
31 | Ledn, etal., En el distrito de San Jer6nimo, se brinda Mejorar del sistema de recoleccibn de Las propuestas de mejora de rutas
(2019) servicios de limpieza diaria, recoleccion y residuos en la zona de San Jerénimo - disefiadas con métodos de programacion
disposicion final de residuos. No obstante, Cusco 2018 mediante la implementacién lineal ayudaron a mejorar los sistemas de
se puede ver la acumulacién de basura en de técnicas programacion lineal. recoleccion de residuos soélidos en los
el distrito. Esto se debe a las malas distritos de San Jerénimo y Cusco en 2018.
costumbres de las personas que pasan sin Por lo tanto, la propuesta podria haber
esperar los camiones recolectores vy tiran ahorrado 268.288 km del total acumulado
basura en plazas publicas, carreteras y mensual de todas las rutas actualmente
riberas de rios. establecidas.
32 | Montalban et El plan de rutas para la recoleccibn de Desarrollar de un planificador de rutas de EI tiempo de aplicacion del algoritmo
al., (2018) residuos sélidos es un asunto muy recoleccion de residuos solidos para el genético para hallar la manera Ooptima
complicado ya que su objetivo principal es Distrito de Chiclayo utilizando un puede reducirse, disminuyendo el numero
seleccionar la ruta 6ptima a través de las algoritmo genético. de la poblacion, pero para rutas
calles recorridas.. complicadas, la fiabilidad del algoritmo
genético puede reducirse a medida que
disminuye el tamafio de la poblacion.
33 | Petridis, et Reino Unido necesita 170 plantas de El objetivo de este estudio es evaluar el Las plantas de incineracion consumen
al., (2018) incineracién para lograr el promedio de los desempefio de las plantas de incineracion residuos y producen calor y energia,
objetivos de la UE27 de reduccion del en una region considerando tanto las contribuyen a reducir la emisidon de gases
porcentaje de vertederos. Actualmente, el entradas como las salidas deseables e de efecto invernadero, Sin embargo, el
reino unido tiene solo 32 incineradores indeseables, estableciendo algunas impacto ambiental negativo de la
operativos. Muchos de ellos no son tan metas deseadas, seleccionar y cerrar incineracién también es sustancial a través
eficientes como deberian ser (Nixon et al, plantas de incineracion en mora de de la emision de gases y la produccion de
2003). manera objetiva e integrada. cenizas de fondo.
34 | Toroetal, Un tema tan extenso y relevante como el Minimiza los costes fijos de aperturadeun Los resultados exponen un buen
(2020) enrutamiento de vehiculos requiere un almacény los costes variables de rutas. rendimiento del modelo matematico
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sistema de informacion integrado para
documentar el progreso del tema, desde la

Equilibrar la carga de trabajo medida por
el tiempo de cada ruta.

relacionado con GAP conseguido para cada
parte estudiada que va de 20 a 50 clientes.
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Villamarin et
al., (2020)

Saucedo et
al.,, (2019)

naturaleza de la aplicacién real hasta los
modelos matematicos y las soluciones
propuestas.

El incremento exponencial del consumismo
ha generado que la recoleccién de residuos
y su destino final en la provincia de Pastaza
aumente, en base a ello el GAD municipal
pretende tomar medidas necesarias que
permitan el abastecimiento de recoleccion
de los desechos sélidos en toda la ciudad

La gestion de los residuos solidos
municipales es responsabilidad del estado
de México, ademés de la limpieza de los
espacio verdes y publicos. Esta tarea es
sumamente relevante para la localidad. No
obstante, los recursos limitados de este
servicio hacen que sea una tarea dificil.

Saldo de carga para cada ruta.

Desarrollar un modelo de optimizacion
logistica de las rutas de recoleccion de los
desechos sdlidos en la zona urbana del
gobierno independiente descentralizado
del canton Pastaza a fin de reducir a fin de
reducir el costo operativo.

Desarrollo de dos modelos matematicos
de macrorruteo basados en el disefio del
area de acopio de residuos sélidos del
Gran Monterrey.

En estos casos, el valor GAP es 0 para 20
clientes y 5% para 50 clientes. En este
sentido el tiempo de célculo se considera
aceptable.

Se seleccioné la mejor ruta, siendo el
método colonia de hormigas el método con
un mejor resultado de optimizacién, método
que mejoré el sistema logistico actual,
reduciendo las distancias en un 9,8%,
evitando 32,8557 km por semana, usando
las tres rutas propuestas en el presente
estudio.

Tanto para el modelo 1 como para el
modelo 2, se efectuaron pruebas de
programacion en GAMS. GAMS es el
software usado como fundamento para
solucionar estos modelos caracterizados en
datos obtenidos de la realidad.



En esta investigacion, se analizarda de forma particular tres técnicas de
programacion y enrutamiento de vehiculos para la programaciéon de la recoleccion
y eliminacion de residuos lo que permitira una gestién optima de residuos soélidos

en el contexto municipal.

Es asi que en el proceso de revision bibliografica se reconocen y establecen
diversos conceptos y afirmaciones que son importantes para el desarrollo de esta

investigacion en la gestidn de residuos soélidos municipales.

En el estudio realizado por Sulemana et al. (2018) sobre la gestién de residuos
sélidos, manifiesta que para tratar el tema de la recogida de residuos sdlidos se
tiene que considerar el enrutamiento de vehiculos, que abarca la programaciéon y
definicion de rutas para los vehiculos de manera transversal. La falta de una
metodologia cientifica y tecnoldgica para seleccionar las rutas a recorrer da como
resultado sistemas de recoleccion insuficientes y costosos, es por eso que el
enrutamiento para la recoleccion de residuos solidos es un componente principal
en la gestion de residuos solidos, ya que involucra temas comerciales, sociales y
ambientales debido a que representa un potencial riesgo de contaminacion en las
carreteras y salud publica. En este sentido, Sulemana et al. (2018), considera la
importancia de las limitaciones de ruta analizando las aplicaciones de disefios de
sistemas inmejorables mediante la programacion matematica, entre otros para

mejorar la eficiencia de la recoleccion de residuos.

El problema de enrutamiento de vehiculos (VRP) para Toro et al.,(2020) involucra
la conduccion efectiva de la red de suministro que considera los procesos de
prestacion de productos béasicos de las fuentes de segregacion hacia los lugares
en donde se procesan, asi como la provisién de bienes y servicios hacia los centros
de suministros y finalmente hacia los destinatarios finales. En ese sentido, Henao
et al., (2020) considera que el problema del enrutamiento se trata del disefio de
vias optimas a fin de entregar el producto desde el centro de distribucion a una
cantidad de clientela extendidos geograficamente, empleando una escuadra de
vehiculos de cierta capacidad, dicho concepto es compartido por Hoyos, (2011)
quien ademas agrega que al aplicar dicho modelo permite la distribucion de
productos a un minimo costo. Un concepto mucho mas conciso y general es el dado

por Konstantakopoulos et al.,, (2022) quienes se refieren al problema de
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enrutamiento vehicular (VRP) como la asignacion de mercancias, desde un

establecimiento céntrico hasta destinatarios geograficamente desperdigados.

Para Cadena (2018) la solucidon del enrutamiento de vehiculos se encuentra cuando
se satisfacen todas las limitaciones y se resuelve el colectivo de vias de rutas que
minimizan o maximizan la funcién objetivo definida como la disminucion del costo

de transporte, distancia y capacidad de los vehiculos.

La cadena de transporte, la escuadra de vehiculos, los clientes y/o proveedores,
el almacén central (0 depdsitos), los servicios a quienes deben considerar y la ruta
de solucion son considerados como elementos béasicos del VRP en la investigacion

realizada por Hermitafio (2019).

El enrutamiento es materia fundamental en la gestién de residuos, no obstante, en
la practica es poco tratado; elegir el tipo de vehiculo y el tipo de contenedor de
residuos es igualmente relevante, debido a que el rendimiento de los sistemas de
recogida de residuos, los costos y emisiones que se relacionan son influenciados
por la eleccion del uso de camiones, remolques o camiones compactadores. Aun
asi, en multiples casos, la ruta se lleva a cabo con un conjunto de camiones
existente, pero la gestion de flotas y la inversién en diferentes tipos de vehiculos
también son un componente importante de la optimizacion de la recoleccion de

residuo. (Banyai et al.,2019).

En ese sentido, Correa (2018), considera que para solucionar un problema de
optimizacién, primordialmente se debe iniciar con la modelizacién del problema
usando un problema matematico, ulteriormente se soluciona dicho problema
teniendo en funcion de las siguientes fases: (1) Establecer las variables de un
determinado problema, habitualmente las variables son de indole cuantitativo cuyo
objetivo es encontrar los valores que optimicen la funcidén objetivo. (2) Establecer
cuales seran las decisiones aceptables; Esto da como resultado una serie de
limitaciones que se fijan teniendo en cuenta la indole del problema que se esta
abordando. (3) Sin embargo, los criterios adicionales incorporados no se
consideran explicitamente, deben cumplirse en situaciones reales donde, si ciertas
variables de decision deben tomar cero como valor, o si deben tener valores

enteros. En cuanto se obtenga el modelo matematico, continua el resolverlos, con
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la aplicacion de métodos y técnicas de optimizacion la cual implica en encontrar el

mejor valor que pueda existir y una solucién idonea.

Al respecto el estudio realizado por Hermitafio (2019) menciona un tipo de VRP y

propone la siguiente formula matematica:

(CVRP)minZ z CijXij wnnaeree wn o (1)
U

Sujeto a:

tea=(j)

iEAT (i)

AT (R ) |
ieA=(0)

Xig =M v e e e e e e e (B)
ieAt(0)

Xij = T'(S) vScV — {0} (6)
i€S,jeat(i)-S
m=>1

(1) Ecuacién de la funcién objetivo la cual se interpreta como la funcién que de la
solucion al problema. Representa a las variables ij x, = 01 cuando el vehiculo cubre
la ruta hacia el cliente i al cliente j. (2) y (3) representan las restricciones que limitan
la participacion de cada cliente a una sola via vehicular, 1o que significa que el
usuario es atendido por un solo vehiculo, y ademas, el vehiculo solo debe entrar y
salir por Unica vez (salvo del almacén). (4) y (5) “m” es el numero de vehiculos
usados en la resolucion y que el total de los vehiculos que salen del almacén deben
regresar. (6) actua las limitaciones para la eliminacion de sub-rutas y a la vez obliga
gue la demanda total de los usuarios atendidos por un vehiculo no logra pasar la

cantidad. (7) son restricciones que fijan al modelo como lineal entero binario.
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Es importante tener en cuenta lo manifestado por Imbaquingo (2018) quien indica
que en el proceso de optimizar una funcion objetivo relativo a determinadas
variables que tienen restricciones se debe elegir al mejor elemento (segun algun

enfoque) de un colectivo de factores que se encuentren disponibles.

Para Banyai et al.,(2019) tanto los modelos matematicos como los algoritmos son
herramientas relevantes para el disefio y control de problemas de recoleccion y
tratamiento de residuos, ya que un numero considerable de modelos determina un
problema de optimizacion. Sobre el particular, Correa (2018) enfatiza que los
inconvenientes en la programacion matematica ejercen un papel importante en los

problemas de optimizacion.

La diferencia entre los VRP tradicional y el VRP de recoleccion de residuos
(WCVRP) es el numero de caracteristicas y restricciones que dificultan el
enrutamiento y requieren un manejo especial.(Dotoli et al., 2017).

Segun la investigacion realizada por Dotoli et al.,(2017) las rutas Optimas son
aquellas que mejor pueden equilibrar la minimizacién de la distancia total recorrida
(del costo del transporte y el impacto ambiental), la maximizacion de la cantidad
total de desechos recolectados y la maximizacion del valor comercial general. de
los retiros. En esta misma investigacion, Dotoli, et. al. (2017) indica que la distancia
recorrida también esté estrictamente correlacionada con la minimizacion de costos
y emisiones, esta afirmacion es respaldada por Marampoutis et. al., (2022) quien
indica que las emisiones son perfectamente proporcionales a la distancia recorrida

y dependen del vehiculo utilizado.

Por consiguiente, la liberacion de gases contaminantes causadas por el
combustible se formula basado en la velocidad y la distancia recorrida de la ruta.
La suma de emisiones se calcula en relacién con las millas desplazadas y la

variacion de velocidad a lo largo del trayecto.(Toro et. al., 2020).

El enrutamiento 6ptimo y la asignacién de vehiculos son una de las decisiones
importantes de organizaciones como los municipios en la recoleccion de residuos
urbanos, ya que la asignacion oOptima de vehiculos y su enrutamiento Optimo
pueden conducir a una reduccion porcentual significativa de los costos

relacionados. (Babaee et al., 2019)
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En el desarrollo de la busqueda bibliografica, se han identificado muchos trabajos
dedicados a la optimizacion del enrutamiento de vehiculos para la recoleccion de
los residuos solidos que incluyen como metodologia la Programacion Lineal,
Programacion no lineal de enteros mixtos (MILP), las multiples ventanas de tiempo,
el algoritmo genético, busqueda de vecindad variable (VNS) y la propuesta de Clark
y Wright. Para Banyai et al. (2019). Desde un enfoque logistico y tecnologico los
métodos mencionados hacen factible la optimizacion del sistema de gestion de
residuos solidos. La literatura describe una amplia gama de modelos de recoleccion
de residuos, pero estos modelos generalmente se basan en tecnologias
convencionales y soluciones inteligentes que no se toman en consideracion en

paises en desarrollo. (Banyai et al. 2019)

La naturaleza lineal del método de programacion Lineal, significa que el total de las
funciones matematicas del modelo necesitan ser lineales. En este sentido, la
definicion de programacién no se refiere al campo computacional, sino que es
esencialmente sinénimo de planificacién. Por lo tanto, la programacion lineal implica
planificar tareas para lograr un resultado idoneo y maximizar un procedimiento, en
otras palabras, al resultado que mejor logre el objetivo definido por el modelo

matematico. (Leon et al., 2019).

Al respecto Correa, (2018) manifiesta que el principal objetivo de la programacion
lineal es perfeccionar (minimizar o maximizar) una funcion lineal de “n” variables
sujeto a limitaciones lineales de igualdad o desigualdad, denominada funcion

objetivo.

En el estudio realizado por Asefi et al. (2019) se aplica la programacién lineal de
enteros mixtos (MILP), para disminuir el problema de enrutamiento, los resultados
obtenidos demuestran que los algoritmos propuestos son eficientes para resolver

los problemas en lapsos cortos de tiempo.

Por su parte Babaee et al. (2019) aplicaron la programacion lineal de enteros mixtos
(MILP), para la recoleccion de residuos urbanos, que establecié como objetivo
determinar las rutas de servicio optimas y el niumero éptimo de vehiculos usados,

los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo ofrece soluciones casi
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Optimas en comparacion con el solucionador CPLEX el cual al ser aplicado en un

estudio caso, demuestra una disminucion de un 13.3% en el costo total.

El algoritmo genético es otro procedimiento de optimizacion el que consiste en la
basqueda global de soluciones que resuelve el problema imitando la evolucion
bioldgica, ya que utiliza la reproduccion y la mutacion para desarrollar una nueva
generacion de soluciones a partir de la generacién actual de soluciones. (Wilk, et
al., 2012)

Para Kumar etal. (2010) Un algoritmo genético es un método para hallar
soluciones exactas 0 aproximadas a problemas de optimizacion, que aplica
técnicas basado en la biologia evolutiva, como la herencia, la mutacion, la seleccién
y el cruce, y se han utilizado para resolver problemas de optimizacion como

programacion, ruta mas corta, etc.

Amal et. al., (2018) considera que como secuencias a seguir para la aplicacion de
esta metodologia las siguientes: (1) La seleccién (reproduccion) copia cromosomas
de alta calidad en la préxima generacion para mejorar la calidad de la poblacion.
(2) el operador cruzado que combina dos individuos padres intercambiando algunas
partes de estos cromosomas para crear una hueva descendencia. (3) El cruce en
los problemas de enrutamiento selecciona cada ruta parcial de las dos soluciones
para producir una ruta. (4) Después del cruce, los operadores de mutacion se
utilizan para preservar la diversificacion de la poblacion. Implica el cambio aleatorio
de un cromosoma. Todas las operaciones genéticas se utilizan para obtener

mejores soluciones en el método propuesto.

La mutacion de intercambio es el enfoque, con el que se aplica esta metodologia
gue consiste en seleccionar. aleatoriamente dos posiciones de nodos e
intercambiamos sus valores para obtener diversificacion en la poblacién mediante

la creacion de una nueva solucion. (Amal et. al.,2018).
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Figura 1: Representacion del Algoritmo Genético

Chromosome
before mutation: 10|80/ 60] 20 20|70/ 90(20] 10 10]5030]20] 10
Chromosome

i 1080]70] 20 20| 60]90[20( 10 10]5030]20] 10
after mutation:

A )
-

° Mutation X

(O Nodes

Fuente: Amal et. al.,(2018)

De manera diferente, otro método de optimizacion es el denominado el problema
del vendedor ambulante (TSP), el cual implica encontrar la distancia de recorrido
mas corta para un vendedor que desea visitar cada ciudad en un grupo de ciudades
totalmente conectadas exactamente una vez. TSP es un problema de optimizacion
discreta. (Nurdiawan et al. 2020) tal afirmacion es redoblado por lo manifestado por
Rokbani et al. (2021) quienes indican que el problema del vendedor ambulante
(TSP) es un problema de optimizacion combinatoria en el que un vendedor tiene

como objetivo visitar un conjunto de ciudades y volver a su localidad de origen.
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METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

Segun la clasificacion realizada por Hernandez et. al. (2014) la presente

investigacion, es una investigacion de tipo aplicada y tiene un disefio no

experimental transversal ya que se recopilaron datos en un determinado

momento, mediante la revision sistematica de articulos cientificos la que

consiste en identificar, examinar y obtener fuentes documentales que

sustenten el objetivo del presente estudio de investigacion, de tal forma que

sea selectiva y estén vinculas directamente con el planteamiento del

problema de la presente investigacion.

3.2Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

Tabla 2: Matriz de Caracterizacion

No

Problemas
especificos

Objetivos especificos

Categoria

Subcategoria

¢ Qué técnica emplea
el menor tiempo para
resolver el problema de
enrutamiento vehicular
en la gestion de
residuos?

Determinar la técnica
con menos tiempo de
cobertura para resolver
el problema de
enrutamiento de
vehiculos en la gestion
de residuos solidos

Recoleccion

Cobertura

¢ Qué técnica emplea
el menor costo
operativo para resolver
el problema de
enrutamiento vehicular
en la gestibn de
residuos?

Determinar la técnica
con menos costo
operativo para resolver
el problema de
enrutamiento de
vehiculos en la gestion
de residuos sdlidos.

Costo-
beneficio

Eficacia

¢, Qué técnica genera el
menor impacto
ambiental para
resolver el problema de
enrutamiento vehicular
en la gestion de
residuos?

Determinar la técnica
gque genera  menor
impacto ambiental para
resolver el problema de
enrutamiento de
vehiculos en la gestion
de residuos sdélidos.

Ambiental

Eficacia

3.3Escenario de estudio.

Esta investigacion tiene como escenario la gestion de residuos solidos

municipales a través de investigaciones llevadas a cabo principalmente en
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ciudades de paises desarrollados como: Urfa y Estambul en Turquia, Lyon
en Francia, Sfax en Tunez y finalmente se incluyé un estudio de aplicacion

en la ciudad de Cuzco en Per0.

3.4Participantes

La investigacion se realiz6 mediante la revision sistematica de articulos
cientificos de plataformas como: Science Direct

(https://www.sciencedirect.com/), Springerlink (https://link.springer.com/),

Sage Journals (https://journals.sagepub.com/), IOPscience
(https://iopscience.iop.org/) , IEEE (https://open.ieee.org/) , MDPI
(https://www.mdpi.com/) , Chemical Engineering Transactions
(https://www.cetjournal.it/index.php/cet) , KoreaScience

(https://koreascience.kr/main.page) , Hindawi (https://www.hindawi.com/) ,

Scientific Research Publishing (https://www.scirp.org/) , International Journal

of Information Technology and Knowledge Management

(https://www.inderscience.com/index.php).

Ademas, se incluyé diversos repositorios institucionales para acceder a

diversas investigaciones.

3.5Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de investigacion utilizada fue el analisis de datos segun la

siguiente figura:
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Figura 2: Procedimiento de busqueda de referencias
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3.6Procedimiento
Se realizaron busquedas avanzadas en las plataformas de base de datos de
Science Direct (Q1), Springerlink (Q1), Sage Journals, IOPscience, IEEE
(Q1), MDPI (Q1), Chemical Engineering Transactions (Q3), KoreaScience,

Hindawi (Q2), Scientific Research Publishing, International Journal of
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Information Technology and Knowledge Management, ya que cubre una

amplia gama de publicaciones académicas.

También se recurrio6 a las investigaciones realizadas en las diversas
universidades de Sudamérica, los cuales fueron ubicados a través de sus

repositorios institucionales respectivamente.

En ambos casos se consideré articulos e investigaciones publicados entre

los afios 2018 y 2022 en mayor porcentaje.

Inicialmente, solo se seleccionaron publicaciones que contienen palabras
como “Vehicle Routing Problem, (Problema de enrutamiento vehicular)” y
“Municipal Solid Waste (Residuos sélidos Municipales)”’, posteriormente la
busqueda incluyo publicaciones con palabras “Optimizacion (optimizacion)”,
“Waste Management System (Sistema de Gestion de Residuos)’, “Linear
Programming (Programacién lineal)’, “Genetic Algorithm (Algoritmo

genético)” y “Street Vendor Problem (Problema del vendedor ambulante)”

Los términos " Municipal Solid Waste " y " Waste Management System "
excluyeron de esta busqueda estudios relacionados a la logistica y otras
aplicaciones de las metodologias del problema de enrutamiento vehicular.
Ademas, esta investigacion se limita al &rea temética de Gestion de residuos

sélidos.

Siguiendo el proceso descrito y como se ve en la Figura 2: Procedimiento de
basqueda de referencias, 84 articulos resultaron para ser examinados y
luego fueron seleccionados de acuerdo con la relevancia y aporte al objetivo

de la presente investigacion.

3.7Rigor cientifico

La presente investigacion se desarrollé en base a documentacion cientifica
gue se encuentran en diversas plataformas reconocidas que pertenecen al
Q1, Q2 y Q3. Dichos cuartiles ordenan las revistas a las revistas de mayor a
menor impacto, con lo cual la veracidad de la investigacion es estrictamente

basada en el desarrollo de esa documentacion, de esa forma se cumple con
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las caracteristicas de rigor cientifico que incluye criterios de dependencia,
credibilidad, transferencia y confirmacion. (Hernandez, Fernandez, Baptista

2014)

3.8Método de andlisis de datos

El método de analisis de datos se realizO en base de la matriz de
categorizacion (Tabla 2). En el cual se encuentras las categorias y
subcategorias de la investigacion que se determinaron a raiz de los objetivos

especificos.

3.9Aspectos éticos

Para el desarrollo de la presente investigacion, las referencias bibliograficas
correspondientes a los diferentes autores, cuyos estudios han sido incluidos
en la presente investigacion, han sido citados en formato ISO 690 y ademas
existe el firme compromiso de respetar el codigo de ética en investigacion

de la Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han analizado y evaluado varios panoramas y diversos casos de estudios
relacionados con diversos métodos utilizados para resolver el problema del
enrutamiento de vehiculos en la recoleccién de residuos solidos para su aplicacion
especifica y beneficios exclusivos. Los estudios de casos manifiestan que la
recogida de residuos municipales se apoya de la estructura ideal del sistema de

gestion de residuos, que, debe analizarse para posteriormente ser optimizado.

Tabla 3: Andlisis de las referencias examinadas.

Tipo de Fuente
Temas Total | Revistas | Estudios | Pagina . .
A Libro | Tesis
Cientificas Casos web

Método Clark y Wright. 1 (2)* - - - -
Método Colonia de Hormigas. | 1 (2)* - - - -
Metodologia de la 1 ) ) ) (1)* )
Investigacion.
Optimizacion de la 8 5(1)* i i i >
Recoleccion.
Problema de enrutamiento 11 6 i i > 3
vehicular.
Método Programacion lineal. 8 5 3 - - -
Método Programacion no 1 (1)* ) ) ) )
lineal.
Gestién de Residuos Sélidos. 8 4(2)* - 1)* - 1)*
Método Algoritmo Genético 5 2(2)* 1 - - 1
Método Problema del
Vendedor Ambulante 2 1 1 - - -

()* Articulos de menor relevancia.

La Tabla 3, resume el andlisis de la bibliografia utilizada para la elaboracién del
presente trabajo de investigacion, en el cual se evidencian mayor cantidad de
articulos cientificos relacionados a la metodologia que aplica la programacion lineal,
identificAndose 3 estudios casos que fueron considerados para analizar sus formas
aplicativas, las metodologias correspondientes al algoritmo genético (SGA) y al
vendedor ambulante (TSP) también fueron considerados ya que se encontraron al

menos 2 referencias que trataron sobre su aplicacion.

En la Tabla 4 se sintetizan tres estudios caso en las que se aplicaron la

programacion lineal, con el objetivo de determinar las principales caracteristicas de
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este modelo matematico para resolver el problema del enrutamiento vehicular en la

gestion de residuos solidos.

Tabla 4: Estudio Caso de (l) Programacion Lineal.

Rizvanoglu et al.
(2019)

Urfa/ Turquia
Sistema de informacion
geografica (SIG) Esri
ArcGIS 10.3

Estudio Caso

Consideraciones/
metodologias
Adicionales.

Encontrar el recorrido

Funcion Objetivo de menor distancia.

- Solo se puede hacer
una recoleccién a cada
punto de recoleccion.

- Prevencién 0]
eliminacion de los
recorridos inferiores.

Restricciones

Vehiculo de recogida de

Tipo de :
. residuos por

vehiculos e
compresion hidraulica
Sistema de Modelado
Algebraico General
(GAMS)

Software Excel (herramienta de

conversion de Excel de
la caja de herramientas
de ArcMap).

Marampoutis et al., (2022)

Lyon/Franc

Franjas horarias:

El objetivo de este modelo es

minimizar:
el costo de enrutamiento
tiempo necesario para el
transporte y la recoleccion de
las cajas,
el costo de prioridad de llenado
y el costo de prioridad de
solicitud nimero total de franjas
horarias utilizadas.

- Un ndmero conocido de
paradas para el enrutamiento
(ndmero de clientes),

- Una carga con divisibn no
permitida (solo una visita para
cada cliente),

- Una cantidad determinista de
demanda de servicio al cliente,

- Un tiempo de servicio
determinista in situ
(dependiente de la demanda),

- Un horizonte temporal basado
en varios periodos,

- Un conjunto de nodos con
solicitudes de recogida

- bicicleta

- vehiculo  comercial ligero
(modelo Kangoo).

- furgoneta clasica (modelo
Trafic)

Programa  Python, utilizando
Spyder

Leon et al., (2019)

Cuzco/Peru

Minimizar distancias vy

eliminar recorridos

innecesarios que se han

apreciado durante los

recorridos en campo,

- clientes

- deposititos

- capacidad de

vehiculos

- Franjas horarias

- cinco vehiculos
compactadores para
servir a las zonas
urbanas

GRAFOS (extension
solver)

(*) Franja Horaria: intervalos de tiempo predefinidos en los que puede tener lugar la recogida. Estas

franjas horarias se pueden programar en cualquier momento durante el horizonte temporal que

puede conducir a un tiempo de inactividad.
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En la Tabla 4 se puede visualizar tres estudios casos en los que se pone en practica
la programacion lineal en el transporte de residuos sdlidos los cuales son
comparados para analizar sus principales particularidades, observandose que las
funciones objetivas para la gestion de residuos sélidos en estos tres estudios casos
tienden a minimizar sus objetivos (distancias y tiempos),lo que converge con lo
manifestado por Correa (2018) quien indica que la optimizacion puede minimizar o
maximizar las variable de la funcion lineal. Ademas, que se evidencia que no existe
un nimero maximo o minimo de restricciones, segin sea el caso, que para
Imbaquingo (2018) deben ser elegidos segun la necesidad de resolver la funcion
objetivo. Se puede afirmar también que al determinar las restricciones para cada
estudio se considera el numero rutas, el numero de nodos o clientes a visitar, la
distancia de los depdésitos finales y el tiempo empleado entre nodos o hasta la

disposicion final.

Es importante tener en cuenta que para la aplicaciéon de una metodologia de
programacion lineal para solucionar el problema de enrutamiento vehicular aplicado
en la gestion de los residuos solidos, las investigaciones demuestran que deben
ser complementadas con Software tales como Excel (herramienta de conversion de
Excel de la caja de herramientas de ArcMap),Esri ArcGIS 10.3, Python, GRAFOS
(extension solver), lo que les permite analizar, sintetizar y aplicar los datos de

ubicacion y distancias entre nodos o clientes.

Como parte de este estudio, se analiz6 la ruta y programacion de recoleccién de
residuos sélidos que fue aplicado en el vecindario Veysel Karani del distrito de
Haliliye en Syise, perteneciente a la provincia de Urfa, Turquia en donde
Rizvanoglu et al.,(2019) establecid un modelo de programaciéon lineal para la
optimizacién de las rutas de recogida y transporte de residuos sélidos municipales,
cuya distancia total recorrida por los vehiculos es de 21,6 km.

El problema tratado en el estudio que tuvo como funciéon objetivo encontrar el
recorrido de menor distancia, fue resuelto con la aplicacion de programacion lineal

con los siguientes resultados:
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Tabla 5: Resultados comparativos entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal — Caso Urfa/ Turquia.

Modelo de
No. Puntos* programacion lineal Estado actual
(metros) (metros)
1 1-10 791 1377
2 1-20 1236 1701
3 1-30 1725 2234
4 1-40 2388 2643
5 1-50 3485 3429
6 1-60 3554 4012
7 1-70 3902 4595
8 1-80 4434 4884
9 1-90 4697 5605
10 1-100 5370 8437
11 1-110 5933 10431
12 1-120 7550 11156
13 1-130 8229 11697
14 1-140 8178 12571
15 1-150 8294 12683
16 1-160 9138 13094
17 1-170 8199 13644
18 1-180 9571 14583
19 1-190 10296 15735
20 1-200 10540 16106
21 1-210 10544 16445
22 1-220 10346 17089
23 1-230 11285 17512
24 1-240 14058 18108
25 1-250 12075 18846
26 1-260 14664 19302
27 1-270 15316 20361
28 1-280 14342 21603
TOTAL 220140 319883

(*) Puntos: se determind un punto de partida a partir del cual se miden las distancias a todos los

demas puntos y luego también las distancias entre cada uno de esos otros puntos
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En los resultados de la Tabla 5 se compara facilmente los datos obtenidos en 28
puntos de recoleccion de residuos soélidos del barrio de Veysel Karani/ Turkia en su
estado actual, distribuidos en 21,6 km; versus los datos obtenidos con la aplicacion
de la programacion lineal. En donde se demuestra que la aplicacion de la
programacion lineal disminuye las distancias recorridas en un 31% comparadas a
las rutas actuales para la recoleccion de residuos solidos municipales en el lugar
de estudio, lo que resulta concordante con lo indicado por Marampoutis, et
al.,(2022) quien en su investigacion manifestd que la programacion lineal

proporciona la solucion optima para instancias pequefias y medianas.

El siguiente caso analizado fue el realizado por Marampoutis et. al., (2022) en la
ciudad de Lyon, Francia, cuya funcion objetivo fue minimizar el tiempo necesario
para la recogida de las botellas de vidrio (reciclaje) teniendo en cuenta para cada

ruta, el tiempo de viaje, asi como el tiempo de recogida fijo y variable.

Los resultados obtenidos por Marampoutis,et.al., (2022) en su investigacion
muestran la evaluacion de la calidad de las soluciones segun las dimensiones,
operativas, economicas y ambientales. Es por eso que proporcionan indicadores
econOmicos y ambientales adicionales para medir la calidad de la solucién. Para
entender este analisis, es necesaria cierta informacion financiera que considera los
siguientes aspectos: (1). el coste vinculado al vehiculo utilizado, (se basa en el
coste del alquiler proporcionado por una multinacional francesa fabricante de
automoviles Los respectivos precios de alquiler de estos dos modelos son iguales
a 7€ /hora y 9€ /hora.) (2). el coste vinculado al empleado que conduce y recoge
las cajas en cada parada, (El costo vinculado al empleado se basa en la tarifa bruta
por hora del salario minimo en Francia, que es de 10,15 €) y (3). los ingresos

vinculados al nimero de botellas recogidas.

En este estudio se analiza el recorrido en 20 nodos o clientes en un margen de 10

km.
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Tabla 6: Resultados Diferenciales entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal — Instancia a pequefia escala - Caso Lyon, Francia.

elsdcear;gf;i)(;?qcljgr[:a Tiempo Enrutamiento Renta CO2
& (s) coste (€) (€) (kg)
S1 0.23 16.98 65.28 1.96
S2 0.34 27.76 51.00 3.70
S3 0.30 32.00 83.64 4.94
S4 0.27 42.45 42.84 7.07
S5 0.33 42.79 97.92 5.86
S6 0.32 42.53 97.92 5.75
S7 - - - -
S8 0.16 93.93 97.92 0.00

(*) Instancia a pequefia escala: cercano al depdsito.

La Tabla 6 muestra los resultados en tiempo y costo de la aplicacion de la

programacion lineal en la ciudad de Lyon, Francia. En cuanto al tiempo, todas las

soluciones proporcionadas son Optimas y se obtienen en menos de 0,5 segundos.

Comparando el costo de enrutamiento de las soluciones se observa que

l6gicamente las rutas mas cercanas al deposito ofrecen mejores resultados, siendo

un resultado proporcional a la emision se CO: relacionado al impacto ambiental.

Tabla 7: Resultados Diferenciales entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal — Instancia a mediana escala - Caso Lyon, Francia.

Identificacion

escala Tiempo Enrutamiento Renta CO2

mediana (s) coste (€) (€) (kg)
l\(/l)l 876 62.19 155.04 8.92
M2 1228 60.07 155.04 8.30
M3 3266 68.20 228.48 10.85
M4 102 68.38 228.48 10.93
M5 578 68.20 228.48 10.85
M6 695 69.68 228.48 10.82
M7 183 56.26 228.48 8.36
M8 104 56.26 228.48 8.36

(*) Instancia a mediana escala: encuentran mas alejados y mas o menos extendidos.
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La Tabla 7 demuestra que todas las soluciones proporcionadas son Optimas para
una mediana escala y las distancias recorridas pueden mejorar en 20 minutos (879
segundos) en promedio. Todas estas soluciones de instancias de mediana escala
resaltan la reducciéon de costes ya que adicionalmente se utilizan vehiculos con
mayor capacidad. Tales resultados permiten notar un impacto beneficioso
relacionado con el uso de una furgoneta para la recoleccion de botellas, con un
balance positivo y bajas emisiones. el uso de la capacidad del vehiculo favorece en
la optimizacion. Este resultado demuestra lo indicado por Banyai et al. (2019) quien
indica que la eleccion del tipo de vehiculo y el tipo de contenedor de residuos es
crucial ya que el rendimiento de los sistemas de recogida de residuos, los costos y
emisiones son efecto de la eleccién del uso de camiones, remolques 0 camiones

compactadores.

Tabla 8: Resultados Diferenciales entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal Instancia a gran escala- Caso Lyon, Francia.

?Secnatligﬁi;;%? Tiempo Enrutamiento Renta CO2
) () coste (€) (€) (kg)
L1 3600 116.06 383.52 18.08
L2 3600 93.61 383.52 14.32
L3 3600 111.83 383.52 19.07
L4 3600 94.84 383.52 15.00

(*) Instancia a gran escala: ubicados lejos del depésito y entre si.

Para (Marampoutis, Vinot, Trilling 2022), los resultados mostrados en la Tabla 8 no
demuestran que todas las soluciones proporcionadas sean 6ptimas y, asegura que
en ocasiones, alcanzan el limite de tiempo de 3600s. El mejor rendimiento
observado se debe a la restriccion de capacidad del vehiculo, que limita el nimero
de clientes recogidos en una ruta, por lo tanto, la longitud ilustra los vinculos entre

el tiempo de recorrido y la emision.

En resumen, los resultados obtenidos por Marampoutis et. al., (2022), tiene en
cuenta la capacidad del vehiculo para determinar el tiempo y las distancias a

recorrer lo que implica considerar factores econdmicos y ambientales.

Los resultados obtenidos por Leodn et. al., (2019) en el distrito de San Jeronimo en
Cuzco, el cual hace un recorrido total de 50.6 km, se visualizan en la Tabla 9, la

37



cual resume las distancias recorridas por dia y mes de cada uno de los vehiculos,

haciendo un comparativo con los resultados obtenidos con la aplicacion de la

programacion vehicular, dicha tabla también incluye la mejora en metros de la

aplicacion del método mencionado, haciendo un facil reconocimiento de la

optimizacién en este caso.

Tabla 9: Resultados comparativos entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal — Distancias - Caso Cuzco/Perdq.

RUTAS PROPUESTAS EN BASE

RUTAS ACTUALES
A LA PROGRAMACION LINEAL
Distancia Distancia
Placa Distanci | Distancia Distancia | Distancia MEJORA
Rutas total por 5 total por
) a por por mes y por dia por mes »
asignadas 5 camién camién
dia (km) (km) (km) (km)
(km) (km)
EGB 1 50.598 404.784 49.651 397.208
059 6 48.948 391.584 1.181.704 | 47.281 378.248 1.152.928 | 28.776
12 48.167 385.336 47.184 377.472
£G7 2 53.463 427.704 51.420 411.360
063 7 51.830 414.640 1.240.280 | 49.010 392.080 1.169.680 | 70.600
13 49.742 397.936 45.780 366.240
£G) 3 51.285 410.280 48.124 384.992
956 49513 396.104 1.208.208 | 47.027 376.216 1.155.576 | 52.632
11 50.228 401.824 49.296 394.368
EGM 4 48.737 389.896 47.742 381.936
031 9 55.151 441.208 1.225.000 | 54.312 434.496 1.201.720 | 23.280
14 49.237 393.896 48.161 385.288
EGM 5 52.865 422.920 50.007 400.056
630 10 56.897 455.176 1.305.624 | 52.696 421.568 1.212.624 | 93.000
15 53.441 427.528 48.875 391.000
TOTAL, ACUMULADO 6.160.816 | TOTAL, ACUMULADO | 5.892.528 268.288

En la Tabla 9 se resume la implementacion de

un método ordenado y secuencial

en base a la herramienta de programacion lineal para modelar y optimizar el

recorrido de las rutas de recoleccidon de residuos soélidos en este estudio caso,

demostrando que su aplicacion reduce las distancias recorridas en un 4%.
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Tabla 10: Resultados comparativos entre la situacion actual y la aplicacion de la

programacion lineal - Combustible- Caso Cuzco/Peru

RUTAS PROPUESTAS EN BASE
RUTAS ACTUALES MEJORA
A LA PROPAGACION LINEAL

Consumo | Consum Consumo
Placa Consumo

por 0 por | Total, por | por Total, por

por mes GAL SOLES
semana mes mes (S/) semana (al) mes (S/)
ga

(gal) (gal) (gal)
EGB-
059 90 360 4532.40 88 351 4422.03 9 110.37
EGZ-
263 105 420 5287.80 99 396 4986.80 24 301.00
EGJ-
956 80 320 4028.80 77 306 3853.30 14 175.50
EGM-
031 80 320 4028.80 78 314 3952.24 6 76.56
EGM-
630 70 280 3525.20 65 260 3274.10 20 251.10

1700 21403.00 1627 20488.47 73 914.53

(*) Precio de un galon de diésel al mes de diciembre de 2018: S/.12.59.

Ademas, en la Tabla 10, se analiza y se resume los consumos en (gal) por cada
uno de los vehiculos que recorren las rutas de recoleccion de residuos sélidos que
finalmente representan una inversibn econdmica para su municipalidad, sin
embargo, se evidencia que con la aplicacion de la programacion lineal estos costos

pueden disminuir.

El andlisis que corresponde a la etapa de modelamiento del problema demuestra
que en la aplicacion de la programacion lineal nos permite estudiar y analizar las
distancias recorridas y el consumo de combustible de los vehiculos recolectores de

residuos.
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Tabla 11: Resumen de la Metodologia Programacion Lineal.

Total, de | Distancias : . . ._ | Diferencia
. . . - Diferencia | Diferencia | . % de
Referencia Estudio/Caso | recorrido | de viajes | .. impacto :
tiempo (s) costo Mejora
(km) (m) (kg)
(Rizvanoglu | Urfa/ Turquia 21,6 99 743 - - - 31%
et al. 2019) distancia
(Marampoutis, - 0.24 59.64 (€) 4.2
Vinot, Trilling | Lyon/Franc 10 - 879 136.89(€) 9.77
2022) - 3600 73 (€) 17
(Lebn, Quispe | Cuzco/Peru 50.6 268288 - 914.5(S.) | - 4%
2019) distancia
En ese sentido, tras analizar los tres estudios casos en los que se aplica, la

programacion lineal podemos manifestar (Tabla 11):

- Laprogramacion lineal solo da una solucion éptima para problemas de cierta

distancia por lo que a medida que las distancias del problema aumentan, el

modelo de programacion lineal puede volverse inadecuado.

- Los costos operativos también tienden a disminuir, sin embargo, deben de

considerarse restricciones de tiempo y capacidad del vehiculo para la

formulacion de la funcion objetivo, asi como las distancia a sus centros de

acopio.

- Cada problema abordado manifesto circunstancias diferentes por lo que la

formulacién matematica debe considerar restricciones diferentes de acuerdo

con su funcion objetiva.

Los nuevos métodos utilizados en conjunto con la tecnologia que siguen en

desarrollo agregan resultados significativos a la soluciébn del problema de

enrutamiento vehicular para la gestion de residuos solidos. Al disminuir consumos

de combustible, y minimizar distancias, la programacién lineal contribuye a la

disminucioén de las emisiones medio ambientales.

En la Tabla 12, se analizan dos estudios casos que aplican el algoritmo genético y

el Problema del vendedor ambulante, los cuales fueron aplicados en Sfax/Tunez y

Estambul/Turquia, respectivamente. Este ultimo caso resulta de interés ya que

considera la seguridad de transporte por tratar con residuos solidos peligrosos

segregados a raiz de la pandemia por la Covid-19.
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Tabla 12: Estudio Caso — (II) Algoritmo Genético y (lll) Problema de Vendedor

ambulante.

Amal, et. al, (2018) Eren,et. al., (2021)

Metodologia Algoritmo Genético (SGA) Problema del vendedor
ambulante (TSP)
Estudio Caso Sfax/Tunez Estambul/Turquia
Consideraciones/ | Mutacién de intercambio. Puntuaciones de seguridad de

metodologias hospitales
Adicionales. Funcion de membresia.

Funcion Objetivo | Minimizar el tiempo de | Optimiza la distancia minima
recolecciéon de residuos de para el transporte de residuos
todos los vehiculos, se meédicos y la segunda funcion
induce ademas que Ila objetiva para realizar el
funcibn se puede extender transporte con la mayor
para minimizar la distancia seguridad posible se optimizan

de viaje y otros factores de juntas.
emision ambiental.

Restricciones |- Cada ruta comienza desde | - Seguridad en el transporte.
el depésito.

- El dltimo viaje desde un
nodo en esa ruta debe
regresar al depdésito

Tipo de - tractor agricola - 27 vehiculos con capacidades
vehiculos - camion volquete que varian entre 10 m3 'y 28 m3
- vehiculo compactador

Software ArcGIS Desktop Gams 23.5.1
10.1_(funcioén Dijkstra).
Python

A diferencia de otros casos vistos en la presente investigacion, Eren et. al (2021)
incluye la seguridad hospitalaria, como un factor importante en el modelo
matematico a implementar. En ese sentido, para este caso (Estambul/Turquia) se
establecieron criterios de recoleccion, almacenamiento temporal y transporte al
examinar el riesgo de contaminacion de virus en el proceso de transporte de
desechos médicos desde la formacién hasta la instalacién de eliminacién, por lo

gue en este estudio se toma en cuenta la seguridad del transporte.

Por lo tanto, para la aplicacién de la metodologia del del vendedor ambulante, fue

realizado de forma polivalente (indice de seguridad de varios hospitales), y (Eren,
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Rifat Tuzkaya 2021) establece una funcidn objetiva basada en la seguridad de la

logistica de residuos médicos.

Tabla 13: Resultados comparativos entre la situacion actual (practicas) y la

aplicacion del Algoritmo Genético — caso Sfax/Tunez.

Criterios Rutas préacticas SGA Mejora
Distancias de viaje (km) 166.75 153.68 8%
Tiempo de funcionamiento (h) 15.2 10.91 28%
Consumo de combustible (L) 70.49 68.18 3%
Promedio de_I!beraC|on CO. del 3918.6 3611.7 8%
camion (g/km)

Segun la Tabla 13, la distancia de viaje de SGA es 13 km mas corta que la de las
rutas practicas, lo que representa una mejora del 8% Los mismos resultados se han
encontrado con el consumo de combustible y la liberacion promedio del camién con
mejoras de 3% y 8% respectivamente. Es, de hecho, una prueba que demuestra la
eficacia del método SGA que se propone en el estudio realizado por Amal et. al,
(2018)

Por otra parte, en el contexto de la Covid-19, Eren et. al., (2021) realiza una
investigacion sobre el enrutamiento de vehiculos para trasladar residuos
peligrosos, teniendo como una variable de decision la seguridad del transporte.
Este estudio tiene dos funciones objetivo: (1) Optimiza la distancia minima para el
transporte de residuos médicos y (2) realizar el transporte con la mayor seguridad

posible. Asi se buscar optimizar ambas funciones juntas.

Tabla 14: Resultado de los Valores de las funciones objetivas y resultado 6ptimo,

aplicacion de (TSP) — caso Estambul/Turquia.

Distancia minima Resultado en
(km) Seguridad funcion del otro Resultado 6ptimo
méxima (S) objetivo
Funcién
objetivo (1) 188,05 388,2 235,75
Funcién
objetivo (2) 104,54 32,32 78,83
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En Tabla 14 se resume el resultado obtenido por Eren et. al., (2021) quien propone
un modelo para el transporte de desechos médicos con la ruta mas segura y corta
posible dentro de la ciudad de Estambul, que es la provincia mas concurrida de
Turquia. El calculo de los valores 6ptimos para las funciones objetivas fue seguido
por la etapa de solucion en la que se utilizé un enfoque de modelo de programacion
lineal ya que se necesitan los valores limite inferior y superior que las funciones
objetivas pueden asumir. En consecuencia, los valores de enrutamiento obtenidos
para la solucién de cada funcion objetivo se conectaron a la otra funcién objetivo,

que arrojo los valores de la Tabla 14.

Después de haber estudiado los diversos casos de aplicacion de las metodologias
correspondientes a la programacién Lineal, algoritmo genético y el problema del
Vendedor Ambulante, la Tabla 15 muestra los resultados lo cuales han sido

considerados en funcion a los objetivos propuestos en la presente investigacion.

Tabla 15: Andlisis general de las metodologias (1), (1) y (IlI)

PROBLEMA DEL
VENDEDOR
ABULANTE

PROGRAMACION ALGORITMO
LINEAL GENETICO

¢ Los resultados Obtenidos en el analisis
de las metodologias, muestran menos
tiempo de cobertura para resolver el Si Si -
problema de enrutamiento de vehiculos

en la gestién de residuos solidos?

¢ Los resultados Obtenidos en el analisis
de las metodologias, muestran menos
costo operativo para resolver el Sj Si -
problema de enrutamiento de vehiculos

en la gestién de residuos sélidos?

¢ Los resultados Obtenidos en el analisis
de las metodologias, muestran menos
impactos ambientales para resolver el si si -

problema de enrutamiento de vehiculos

en la gestién de residuos solidos?

Segun la Tabla 15 las metodologias estudiadas han demostrado que optimizan en
tiempo, distancia costo operativo y disminuyen los impactos ambientales, por lo

tanto, no es posible afirmar sobre la mejor metodologia para resolver el problema
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de enrutamiento de vehiculos en la gestion de residuos sélidos municipales, ya que
se ha demostrado que cada uno de los casos se manejan de forma patrticular, por
lo que las restricciones que se aplican son diferentes, asi como lo son los tipos de

vehiculos y sus capacidades.

Ademas, con el caso estudiado por Eren, (2021) se ejemplifico el tratamiento
particular que deben tener los residuos soélidos peligrosos, que pueden causar
Impactos irreparables al medio ambiente, por lo que sus restricciones no

consideraron los costos operativos, pero si la priorizacion para su gestion.
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CONCLUSIONES

Para tratar el problema de enrutamiento vehicular en la gestion de residuos
se debe definir la funcion objetivo (minimizar o maximizar) parametros y
considerar que cada aplicacion resulta diferente ya que el contexto de
aplicacion considera restricciones diferentes (tipos de vehiculos, nimero de
vehiculos, horarios, tiempos de recorridos, tipos de residuos, distancia de
disposicion final y la seguridad de transporte.)

. Como resultado de la revision sistemética, se comprueba que los modelos
que aplican la metodologia programacion lineal reducen la distancia de
viajes que deben realizar demostrando con los casos presentados por
Rizvanoglu et al. (2019) y Le6n et al., (2019) mejoras del 31% y 4%
respectivamente, observandose que el porcentaje de mejora disminuye
debido a la distancia que cada una abarca, en el primer caso la distancia de
recorrido es de 21.6 km y en el segundo caso la distancia de recorrido es de
50.6 km. Por lo manifestado en ambos casos, se puede inferir que al reducir
las distancias de viajes se reducen los costos operativos (diferencia de
S/.914.50 caso Leon et al., 2019) y el impacto ambiental causado por el COz,
lo que se demuestra en el estudio realizado por Marampoutis et al., (2022)
la cual evidencia que en instancias a pequefia escala, en el recorrido de la
recoleccion de residuos la diferencia es de 59.64 € respecto al costo
operativo y se reduce en 4.2 kg en relacién a la cantidad de impacto, asi
mismo en los resultados correspondientes al instancia a mediana escala,
tanto para el tiempo de recorrido como para el costo operativo existen
diferencias importantes, (879s)y (139.89 €) respectivamente y con respecto
al impacto ocasionado se tiene un resultado de (9.77 kg), sin embargo, al
evaluar los resultados de las instancias a gran escala se comprueba que el
tiempo estipulado para realizar el recorrido supera los 3600s, la diferencia
del costo operativo es menor a la obtenida por la instancia intermedia y en
relacion a la cantidad de impacto generado la diferencia es consecuente en
comparacion a la pequefia y mediana instancia (17 kg) en relacién a la

cantidad de impacto que se produce.
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3. La aplicacion de la metodologia algoritmo genético en la ciudad de
Sfax/Tunez, demuestra diferencias relevantes en relacion a las rutas
practicadas, por lo que las mejoras en relacion a las distancias de viaje
corresponden a un 8%, con respecto al tiempo la mejora corresponde en un
28%, el consumo de combustible se reducen en un 3% parametro que se
relaciona directamente con el costo operativo y finalmente se evidencia una
mejora de un 8% en relacion al promedio de liberacién de CO2 cuya relacion
esta ligado a la cantidad de impacto ambiental causado. Demostrandose que
el algoritmo genético es una técnica que optimiza y da solucion al problema
del enrutamiento vehicular en la gestién de residuos sélidos.

4. En el estudio caso presentado por Eren, et al., (2021), la aplicacion de la
técnica del viajero ambulante se evidencia que contribuye en la gestion de
residuos solidos peligrosos (residuos de indole hospitalaria en el contexto
de la Covid-19) ya que a diferencia de las otras metodologia presenta dos
funciones objetivos las cuales se relacionan en funcion del otro para obtener
un resultado optimo en relacién a la distancia minima y la mayor seguridad,
en ese sentido, esta metodologia también usa la programacion lineal para
abordar la solucion del problema de enrutamiento vehicular en la recoleccion
de residuos peligrosos y no considera el costo operativo, el tiempo de viaje,
ni el impacto ambiental por la generacion de COz:.

5. En relacién a la revision sistematica realizada en el presente estudio se
acredita que existe mayor cantidad de estudios referidos a la programaciéon
lineal la que representa un 17% de estudios que aplican esta metodologia

en comparacion a otros métodos de optimizacion.
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VI.

RECOMENDACIONES

El enrutamiento es un tema importante en la gestion de residuos, pero en la
practica, la eleccion del tipo de vehiculo y contenedor de residuos también
importa, porque el rendimiento de los sistemas de recogida de residuos y los
costos y emisiones relacionados estan influenciados por la eleccién del uso
de camiones, remolques o0 camiones compactadores, por lo que es un
componente importante de en la solucion del problema de enrutamiento

vehicular en la gestion de residuos solidos.

Se tiene debe tener claro las funciones objetivas que se quieren lograr, las
cuales deben ser concordantes con la situacion y contexto en la que se habré
de aplicar cualquiera de las metodologias mencionadas en el presente
estudio ya que también se deben definir las restricciones a afrontar en cada

caso particular.

La aplicacion de técnicas de optimizacion en las entidades gubernamentales
es recomendable ya que se ha demostrado la reduccion de sus costos
operativos, asi mismo es recomendable para aquellas empresas prestadoras
de servicios de residuos sélidos (EPS RS) quienes son las encargadas del
traslado de residuos solidos peligrosos, los cuales podrian ocasionar
impactos ambientales devastadores si dichos residuos no son trasladados

de forma segura y considerando la menor distancia de recorrido.
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ANEXOS

Anexo 1: FORMATO DE LA FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N°1
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genetic algorithm for

route optimization of

municipal solid waste
collection

Routing problem, Genetic
algorithm/ Heuristics

genético basado en el Sistema de
Informacion  Geogréfica Espacial
(SIG) para optimizar las rutas de
recoleccién de residuos sélidos. Este
método emplea la version alterada
del algoritmo original de Dijkstra en
SIG con el fin de crear soluciones
eficaces al enrutamiento vehicular
Para Validar dicha metodologia se
realiza un estudio en la ciudad de
Sfax en Tunez

N° Autor Afio Titulo Palabras Clave Objetivo/ Metodologia Resultados / Conclusiones
1 Monzambe et | 2021 | Optimal location of Waste management En el presente estudio se aplicé el | Los resultados obtenidos en la presente
al landfills and transfer system, Binary modelo matemético entero mixto no | investigacion evidencian la existencia de un
stations for municipal optimization, lineal, cuyo objetivo fue desarrollar un | modelo que reduce los costos por unidad de
solid waste in Mathematical modelo matematico  para la | recoleccion de RSU, la que se llevé a cabo en
developing countries programming, Non-linear |optimizacion del sistema  de | Grecia. Una de las novedades de este estudio
usingnon-linear programming transporte de RSU. es que dicho modelo puede ser aplicado en
programming situaciones en las que no existe un
determinado numero, ni ubicacién de las
estaciones de transferencia.
2 Dotoli et al 2017 | A Vehicle Routing Hazardous Waste, Vehicle | Con el objetivo de minimizar la|Es necesario contar con dos rutas para
Technique for Routing, Valorization of distancia recorrida por los vehiculos | abastecer todas las demandas y no incurrir en
Hazardous Waste plastic and municipal solid | de enrutamiento, en el presente | horarios adicionales. Si bien el estudio se
Collection wastes, Optimization informe se propone la aplicacion de la | aplica al transporte de un buque tanque, dicho
Scheduling, Organic solid |técnica de la programacion con |resultado también puede aplicarse a
multiples ventanas de tiempo, lo que | camiones que tengan compartimientos,
permitira restringirla su recorrido. | pudiendo decidir entre una ruta por su valor
Para su evaluacion se aplica en un | objetivo mas bajo u otra que permita la visita
estudio de caso real. a mas clientes. Finalmente, se verifica que
dicho modelo se caracteriza por haber
identificado 59 variables y 1035 restricciones
3 Amal et al 2018 | SGA: spatial GIS-based | Solid waste collection, Se propone un nuevo algoritmo |La aplicacion del algoritmo genético en el

presente estudio ha verificado que se ejecuta
10 interacciones y 30 soluciones para
diferentes  poblaciones. Este  estudio
demuestra que el método aplicado es mejor
gue otros algoritmos, logrando 4,28 h menos
de recorrido en comparacion con las rutas
practicas y es 5 minutos menos que el de la
ruta optimizada de por ArcGIS, y este es a su
vez menor en 4.21h que las rutas practicas,
pero los tiempos totales con ambos métodos
siguen siendo mayores en comparacion al
algoritmo genético.
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Archetti et al

2020

Optimization in
multimodal freight
transportation problems:
A Survey

Freight transportation,
Multimodal transportation

El objetivo es la de hacer una revisién
sistematica y profunda en la
bibliografia concerniente al modelo
de optimizacion para el transporte
multimodal, lo que nos permitira
explorar los distintos problemas y
desafios que definen cada una de sus
combinaciones.

La metodologia de optimizacion intermodal en
base a una red vial real en los EEUU
demuestra que una solucion intermodal es
mas rapida, menos costosa y mas firme en
comparacion con transportes unimodales que
son los mas usados por los transportistas.
Ademas, se demuestra que una red vial,
correctamente disefiada para la
multimodalidad, favorece a la reduccién de
costo y buenas prestaciones.

Asefi et al

2019

Mathematical modelling
and heuristic
approaches to the
location-routing problem
of a cost-effective
integrated solid waste
management

Municipal solid waste,
Location-routing
problema, Gestion
integrada de residuos
sélidos, Mixed-integer
linear programming

La investigacion aborda el problema
del enrutamiento aplicando la
programacion lineal de enteros
mixtos (MILP) para minimizar el costo
del sistema de residuos solidos
municipales que incluye el transporte
y las instalaciones y para resolver la
rigidez polinomial-tiempo no
determinista del problema, se plantea
una heuristica paso a paso siguiendo
dos enfoques metaheuristicos: (i)
busqueda de vecindad variable
(VNS) y (i) VNS hibrido y un
algoritmo de coincidencia. recocido
simulado (VNS SA). Finalmente, el
modelo  MILP  presentado se
implementa en el entorno CPLEX
para evaluar la efectividad de los
algoritmos propuestos. Se aplica un
estudio caso aplicado a la ciudad de
Teheran, Irén.

Los resultados demuestran que, los
algoritmos postulados consiguen solucionar
de forma efectiva el problema dentro del
tiempo de computacion préactica, el método
hibrido planteado eficientemente alcanzo
soluciones casi 6ptimas con brechas de < 4%,
en comparacion con los resultados exactos.
En comparacion con el precio vigente del
sistema ISWM existente en el area de estudio,
el modelo MILP sugerido y los métodos
heuristicos recomendados aminora
efectivamente los costos totales en un 20-
22%.




N° Autor Afio Titulo Palabras Clave Objetivo/ Metodologia Resultados / Conclusiones
Babaee etal |2019 | Developing an applied Vehicle routing problem, El objetivo es minimizar el costo total, | Los resultados computacionales muestran
algorithm for multi-trip urban waste collection, incluido el costo de recorrido, el costo | que el algoritmo propuesto tiene un gran
vehicle routing problem | time windows , CPLEX de empleo del vehiculo y Ia |rendimiento en un cortotiempo computacional
with time windows in solver penalizacion de salida de las|en comparacion con el solucionador CPLEX.
urban waste collection: ventanas de tiempo permitidas y se | Finalmente, para demostrar la aplicabilidad
A case study aplica un modelo matematico robusto | del modelo, se analiza un estudio de caso en
para resolver el problema de|lrany se presentan buenas politicas 6ptimas.
enrutamiento de arco capacitado
(CARP) particular de la recoleccion
de residuos urbanos en condiciones
inciertas. Resolvieron el problema
mediante el desarrollo de un recocido
simulado  hibrido y  pudieron
demostrar la efectividad de su
algoritmo propuesto en comparacién
con el solucionador CPLEX.
Bényai et al 2019 | Optimization of waste collection, heuristic | EI modelo matematico para la |Los resultados de este estudio de simulacion
Municipal Waste optimization , logistics recolecciébn de residuos incluye | muestran que el andlisis y la optimizacién de
Collection Routing: process problemas de enrutamiento, | diferentes escenarios del sistema de gestion
Impact of Industry 4.0 asignacion y programacion, para|de residuos aumentan su rentabilidad,
Technologies on minimizar el costo total de operacion, | fiabilidad y rendimiento. Se logra un modelado
Environmental aumentar la confiabilidad teniendo en | matemético y la optimizacion de los procesos
Awareness and cuenta indicadores ambientales | de recoleccion basado en la optimizacion en
Sustainability integrales que impactan en la salud | algoritmos bat binarios.
publica. Se describe un algoritmo bat
binario, el analisis de escenarios
valida el modelo.
Rizvanoglu et | 2019 | Optimization of Vehicle routing, Municipal | Se examiné el enrutamiento y la|La programacion lineal utilizado en este

al

municipal solid waste
collection and
transportation routes,
through linear
programming and
geographic information
system: a case study
from Sanliurfa, Turkey

solid waste, Optimization
Linear programming
model, Collection and
transportation routes,
Network analysis

programacion de la recoleccién de
residuos solidos para el barrio veysel
Karani del distrito de Haliliye en la
provincia de Sanlurfa. Luego se
establecio un modelo de
programacion lineal para la
optimizacion.

estudio dan wuna solucién Optima para
problemas de cierto tamafio, si la medida de
las dimensiones del problema crece, el
modelo de programacion lineal puede
volverse inadecuado.




N° Autor Afio Titulo Palabras Clave Objetivo/ Metodologia Resultados / Conclusiones
9 Ugwu et al 2021 | Waste reduction and Solid waste utilization , El propésito es discutir técnicas de | Los componentes organicos y combustibles
utilization strategies to Municipal solid waste reduccion y  recuperacion de | pueden generar aproximadamente un tercio
improve municipal solid | management, Nigerian desechos, evaluar y comparar su|de las necesidades de electricidad de la
waste management on | campuses Covid-19 adopcion entre instituciones de | universidad generadora. Se requerird mucha
Nigerian campuses pandemic, Organic waste |educacion superior en diferentes | inversion para realizar todo el potencial de los
partes del mundo, con el fin de |residuos generados en el campus. Cualquier
proponer mejores estrategias para el | estrategia de gestién de residuos a adoptar
manejo de desechos sélidos a las | tiene que depender estrictamente de la fuente
universidades nigerianas. de residuos, sus caracteristicas 'y
composicion.
10 Eren et al 2021 | Safe distance-based Medical waste, Traveling | El valor de la distancia puede ser | El modelo propuesto ofrece la oportunidad de
vehicle routing problem: | salesman problem, sustituido por otro factor como el |usar la prioridad de distancia y de puntaje de
Medical waste collection | Transportation of medical | costo, el tiempo, etc. para diferentes | seguridad. Asi, la seguridad es la prioridad
case study in COVID-19 |waste tipos de problemas, y es obligatorio | para el transporte de residuos sanitarios para
pandemic visitar todos los puntos, pero solo una | distancias mas cortas, es prioritario. Los
vez. TSP fue formulado por Karl |resultados muestran que los valores que
Menger en 1930 Actualmente, los | obtenidos son Gptimos que otras soluciones.
investigadores de todo el mundo
todavia utilizan este problema para
demostrar la superioridad de su
método de optimizacién sobre otros
11 Marampoutis | 2022 | Multi-objective vehicle Vehicle routing problema, | La investigacion se centra en la fase | Los resultados demuestran los impactos de
etal routing problem with Recogida de residuos, a nivel operativo. abarca la|las reglas de prioridad sobre la solucién

flexible scheduling for
the collection of refillable
glass bottles: A case
study

Optimizacion multiobjetivo
Programacién lineal
entera, Reverse logistic

recoleccién de un grupo de clientes
programando rutas con un solo
vehiculo. La duracion de Ila
recopilacion/enrutamiento es a
menudo el objetivo para minimizar,
pero se podrian utilizar otros criterios.
Se tendra prioridad al costo, impacto
ambiental del transporte, el tiempo de
operacion y la satisfaccién del cliente,
medido positivamente si un cliente es
visitado poco después de que lo
necesita.

obtenida y se sugieren méas indicadores para
analizar con precision la calidad de la solucion
en términos de costo e impacto ambiental. El
modelo y el programa propuestos contribuirdn
a tomar decisiones acordes a la planificacion
y programacion de las rutas de los vehiculos
para la recoleccion de botellas de vidrio
recargables, especialmente en éreas
urbanas.




N° Autor Afio Titulo Palabras Clave Objetivo/ Metodologia Resultados / Conclusiones
12 Monzambe et | 2019 | Statistical Analysis of Waste, System Design, El analisis de regresion lineal y las |La implementacion del concepto de
al, Determinant Factors and | Optimization, Industry técnicas de correlacion son las |recuperacion y reciclaje equivale a la
Framework técnicas empleadas para determinar | realizacién de procesos inversos que permitan
Development for the las relaciones; y Microsoft Excel 2016 | la reintroduccion de materiales de desecho en
Optimal and Sustainable es el software usado para el analisis | el sistema econémico. Estos procesos son la
Design of Municipal de datos considerando un estudio de | base de la logistica inversa. Los resultados
Solid Waste caso de las provincias de Sudafrica. | mostraron que los factores determinantes que
Management Systems in Esta investigacion tiene como |inciden en estos parametros son la
the Context of Industry finalidad disefar sistemas que usan | contribucién al Producto Interno Bruto de la
4.0 datos en tiempo real que favorezcan | ciudad y su densidad de poblacion.
a la toma de decisiones
descentralizadas para la recoleccion,
el tratamiento y la eliminacion
Optimos de los desechos.
13 Mostafayi et |2020 | Multi-objective Multi-objective La optimizacion multiobjetivo en la | Las tres funciones objetivas empeoran al

al

sustainable location-
districting for the
collection of municipal
solid waste: Two case
studies

optimization, Best-worst
method

gestién de residuos, dividieron areas
urbanas usando un modelo de
programacion de enteros mixtos
(MIP), el objetivo es minimizar las
desviaciones de los tamafios de los
distritos del valor medio; un problema
de enrutamiento de vehiculos para
optimizar la recoleccién de residuos
sélidos con una nueva tecnologia se
aplica en una ciudad italiana. Su
enfogue condujo a la reduccion de los
costos totales y los efectos
ambientales adversos.

disminuir el parametro LMAXIMO porque las
restricciones se vuelven estrictas. En el
estudio se logra una alta sensibilidad de las
soluciones a diferentes WMAXIMO valores.
Cuando WMAXIMO disminuye y aumenta, se
mejora el equilibrio de la carga de trabajo. La
sensibilidad a los cambios de varia para
diferentes valores de WMAXIMO. Segun el
andlisis, la heuristica propuesta tiene un
comportamiento loégico en la generacién de
soluciones finales y puede ser utilizada como
una nueva herramienta de desarrollo para
problemas de gestion de RSU.
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14

lo Storto

2021

Effectiveness-efficiency
nexus in municipal solid
waste management: A
non-parametric
evidence-based study

Municipal solid waste,
Random parameters Tobit
regression, Data
envelopment analysis,
Effectiveness-efficiency
nexus,

El objetivo de este documento es llenar
la brecha de conocimiento relativa al
nexo eficacia-eficiencia en la
evaluacioén del desempefio de la gestion
de RSU. El estudio se organizé en dos
fases. En la primera fase, las medidas
para los tres indicadores de eficiencia
se calcularon aplicando el Analisis
envolvente el Tobit con parametros
aleatorios para examinar el nexo
unidireccional efectividad-eficiencia,
considerando las heterogeneidades de
ambos municipios y las variables
especificas del contexto.

Los resultados indican que la entropia es
importante en la determinacion del rendimiento
de la recoleccion separada de fracciones de
residuos. Los valores de media y desviacion
estandar de este parametro aleatorio son iguales
a 0.19306 y 0.09379. Esto implica que un
aumento de la Entropia. La medida esta
asociada a una subida de la tasa de la fraccion
clasificada de los residuos para casi todos los
municipios (98%). Asi, la eficacia del servicio de
RSU puede mejorar si el esfuerzo y los recursos
del municipio se destinan por igual a gestionar
todas las fracciones de residuos clasificadas, en
lugar de privilegiar una o algunas de ellas.
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15

Sarmah et al

2019

Development of Vehicle
Routing model in urban
Solid Waste
Management system

under periodic variation:

A case study

Solid waste, vehicle
routing, GIS, Wright
logistics

Con este articulo se propone la mejor
solucién para el transporte de rsu para
el dominio definido. se formula un
modelo de minimizacion de costos
sobre la base de la matriz de ahorro de
costos. el algoritmo de clark y wright se
aplica para encontrar la ruta éptima del
vehiculo. las herramientas de andlisis
de red disponible en arcgis se utilizaron
para encontrar la ruta optimizada para
la recoleccion de residuos solidos
teniendo en cuenta todos los
parametros requeridos. el estudio
también demuestra las importantes
reducciones de costos y carbono que se
pueden obtener debido a la ruta
adecuada del vehiculo

Los resultados indican hasta un 22% de
minimizacion de longitud en las rutas. la solucion
eficiente para el problema de optimizacién de
intervalo que discuti6 sobre la funcién de valor de
intervalo y sus propiedades. propusieron un
modelo de asignacion de instalaciones de
criterios multiples de consumo de combustible
para las instalaciones de mswm de la regién de
macedonia central en el norte de Grecia.
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16

Sulemana et
al

2018

Optimal Routing of Solid
Waste Collection
Trucks: A Review of
Methods

solid waste collection
systems, vehicle routing
problem, application of
GIS, optimal system
designs

Este trabajo revisa estudios en el area
de aplicacion de sistemas de
optimizacion en el proceso de
recoleccion de residuos sélidos con
particular interés en sistemas que se
basan en programacion matemaética y
sistemas de informacion geografica
(SIG) La metodologia empleada fue la
busqueda bibliografica en la que se
utilizaron palabras clave como sistemas
de recoleccién de residuos sélidos,
problema de  enrutamiento  de
vehiculos, aplicacion de SIG, disefios
de sistemas Optimos y andlisis de
redes. Se revisoO el texto completo de
cada articulo y como resultado se
seleccionaron 60 articulos relevantes
para el estudio.

La ruta éptima de los camiones recolectores de
residuos soélidos indica el uso de dos enfoques
principales: programacion matemética y sig. se
aplican principalmente para garantizar la
conservacion de los recursos mediante la
reduccién de la distancia, el tiempo y los costos
operativos y de mantenimiento. las soluciones
parciales o casi 6ptimas se derivan cuando los
sistemas de enrutamiento desarrollados a partir
de programas matematicos se implementan en
la realidad.
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17

Hoke et al

2021

Municipal solid waste
transfer station planning
through vehicle routing
problem-based scenario
analysis

Municipal solid waste,
vehicle routing problem,
geographic information
system , solid waste
collection

Esta investigacion tiene como
objetivo desarrollar un enfoque de
modelado espacial para investigar la
ubicacion oOptima y los impactos
econémicos de los msw ts. en la
revision  bibliografica sobre la
ubicacién de ts consta de dos partes
separadas: un andlisis espacial
basado en SIG; y una optimizacion
matematica externa. se utiliz6 gis
para determinar la idoneidad del
terreno y la determinacion de
distancias entre todos los nodos,
como garajes, fuentes de desechos y
ts. se llevé a cabo la optimizacion a
través de modelos matematicos para
identificar las rutas Optimas que
minimizan el tiempo total de servicio
y, por lo tanto, los sitios y el nimero
de ts 6ptimos.

Los resultados demostraron que la adicion de
st no es econémicamente factible en el area
de estudio debido a la flota de vehiculos
pequerios de (ocho vehiculos de recoleccién),
la proximidad del vertedero a areas con alta
densidad de desechos y la recoleccion a nivel
de distrito. por otro lado, la adicién de ts
resultd en un menor consumo de combustible
que puede ayudar a reducir la contaminacion
del aire inducida por el combustible.




N° Autor Afio Titulo Palabras Clave Objetivo/ Metodologia Resultados / Conclusiones
18 Grakova et al | 2018 | Libro: Waste Collection | Vehicle routing problem, El objetivo de este articulo es adaptar | Los  resultados  mostraron que la
Vehicle Routing Problem | Waste collection, y conectar el algoritmo ACO en la | paralelizacion del algoritmo es beneficiosa y
on HPC Infrastructure Recycling infraestructura HPC para resolver el | reline con la potencia de supercomputacion la
problema de la recoleccion de |posibilidad de resolver problemas mas
residuos. Se uso un problema de | grandes de este tipo. Se requiere ejecutar el
enrutamiento de vehiculos (VRP) | algoritmo con diferentes configuraciones para
para resolver el problema de la|obtener los mejores resultados. Se han
recoleccién de residuos. Uno de los | utilizado varios parametros de configuracion
enfoques sobre cémo resolver este | para lograr los resultados 6ptimos.
problema es utilizar algoritmos de
optimizacion. El algoritmo
metaheuristico de optimizacion de
colonias de hormigas (ACO) se utilizd
para resolver el problema en este
articulo. Este algoritmo fue adaptado
para un conjunto de datos reales.
19 Silva 2016 | The multi-compartment | Vehicle routing, Waste El trabajo tiene como objetivo evaluar | EI modelo propuesto se aplicé a una regién

vehicle routing problem
in the collection of
recyclable municipal
solid waste

management, Multi-
compartment vehicles,
Transportation
management.

el impacto en la distancia recorrida
para visitar los puntos de recogida
bajo la responsabilidad, al utilizar
vehiculos de multiples
compartimentos, en lugar de utilizar
los de un solo compartimiento. se
desarrollé un modelo hibrido que
primero selecciona qué puntos de
recogida de la red existente merece
la pena visitar con vehiculos
multicompartimento, y luego
implementa una heuristica para
agrupar y enrutar esos puntos de
recogida.

especifica del sistema valorsul, y los
resultados sugieren que el uso de vehiculos
con miltiples compartimentos es mas
provechoso (en términos de distancia
recorrida) que el uso de vehiculos con uno
solo compartimento.
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20

Zhang et al

2020

A Solution for the Full-
Load Collection Vehicle
Routing Problem With
Multiple Trips and
Demands: An
Application in Beijing

Solids, Vehicle routing,
Heuristic algorithms

El objetivo principal de este estudio
es la de minimizar el nimero de
vehiculos de recogida y el objetivo
secundario es minimizar el tiempo
total de viaje. El Par-SAA es un
procedimiento  de  construccion
paralelo para el enfoque de mejora de
rutas SAA en el que una solucién
inicial es el punto de partida para
buscar soluciones mejoradas.

Al aplicarse el modelo y el algoritmo a un
problema CVRPGF real en el distrito Xuanwu
de Beijing, el NV necesario se reduce en un
30% y el tiempo total de viaje se reduce en un
12%. Por lo tanto, se demuestra la efectividad
del Par-SAA, y la solucién propuesta tiene un
valor préactico en China.

21

Hrabec et al

2019

Quantity-predictive
vehicle routing problem
for smart waste
collection

Vehicle routing, smart
waste collection

El objetivo del estudio es optimizar la
planificacion dindmica en los horarios
diarios de los camiones de basura
con respecto a la minimizacion de los
costos de transporte que también
refleje un impacto ambiental positivo
presentado por el ahorro en la
distancia de transporte /
enrutamiento. el modelo formulado
como un problema de enrutamiento
de vehiculos aplicado en la
recoleccién de desechos, donde el
tomador de decisiones conoce el
nivel actual de llenado de los
contenedores. considerando que
cada contenedor esta equipado con
un sensor que mide su nivel de
residuos, y esta informacion se envia
al planificador en ciertos intervalos.

El modelo se implementé en el programa de
optimizacién ampl usando solver cplex y se
resolvié para una brecha de optimizacion. la
investigacion presenté un nuevo enfoque de
simulacién que tiene el potencial de aportar un
nuevo punto de vista a los modernos sistemas
inteligentes de recoleccién de residuos que
utilizan tecnologias de gestion inteligente para
este estudio el uso de contenedores
equipados con sensores Yy tecnologia
inalambrica.
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22 Anwar et al. 2018 | Optimization of solid Municipal solid waste El objetivo de este estudio es|Se demostro el calculo de costos respectivo
waste management in Cost optimization model proporcionar un modelo de costo|para cada escenario (bajo las tres
rural villages of Centralized waste optimo para la gestion de RSU para | configuraciones (centralizada, agrupada y
developing countries management system las aldeas rurales egipcias, que |descentralizada). En términos de tipo de
Decentralized waste incorpora el concepto de | tratamiento, mostré un rendimiento moderado
management system configuraciéon del sistema y sistema | en términos de costo de capital en las tres
de tratamiento de residuos. El modelo | configuraciones, Sin embargo, para el costo
propuesto se optimizara | de transporte, todos los tratamientos tuvieron
maximizando el beneficio del sistema | un rendimiento similar en configuraciones
de gestion de RSU utilizando | centralizadas y agrupadas. Se observé una
programacion de enteros mixtos. La | diferencia significativa entre estas dos
mejor ubicacion para la instalacion de | configuraciones frente a la configuracion
tratamiento se selecciona de las | descentralizada. Esto se debe principalmente
ubicaciones candidatas dadas que|a la dispersion de las instalaciones de
maximizan el beneficio neto. tratamiento  descentralizadas donde los
residuos pueden recogerse y transferirse a la
instalacion disponible mas cercana, donde el
punto de generaciéon de residuos estad mas

cerca del punto de eliminacion de residuos.
23 Cadena 2018 | Problemas de VPR, Optimization, Explorar un modelo cuantitativo | Una de las contribuciones mas importantes
optimizacién en la distribution logistics, desarrollado para resolver el |del estudio de operaciones a la gestiéon y

gestion logistica de
distribucién: una revision
de literatura de la
solucién del problema
de ruteo de vehiculos -
VRP

VRPTW, VRPSD,
VRPPD, VRPB, VRPSST,
DVREP literature review,
heurictics, metaheuristics,
exact methods, sector,
logistic management.

problema de enrutamiento de
vehiculos (vrp) en el contexto de la
gestién logistica de distribucion. se
toma en consideracion una revision
de literatura para la aplicacién de la
estructura y algoritmos de
optimizacion vrp, generando asi
discusion, andlisis y razonamiento
critico previo al estudio.

operaciones de la logistica del transporte es el
uso de técnicas analiticas avanzadas
similares a situaciones reales para tomar
decisiones dentro de una organizacion.
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24 Correa 2018 | Propuesta de mejora del | Residuos Sdélidos, servicio | EI objetivo general es proponer |Se redisefié cada ruta analizada en tres
sistema de recoleccion | de recoleccion, Disefio de | mejoras al sistema de recoleccién de | escenarios diferentes. Las modificaciones a
de residuos sélidos Rutas e impacto residuos solidos municipales del|los planes de recoleccion, métodos de
urbanos en el distrito de | ambiental distrito de Chiclayo para mitigar su |recoleccion y/o equipos utilizados podrian
Chiclayo para reducir los impacto  ambiental 'y  brindar | ahorrar hasta un 50% del tiempo original y
impactos ambientales soluciones a los problemas que |ahorrar personal. Un andlisis de costo-

enfrenta este servicio. Se propuso un | beneficio mostr6 1.09 >1. En aras de la

nuevo disefio de rutas de recoleccion | interpretacion, podemos decir que, por cada

utilizando metodologia de sistemas | sol invertido, obtenemos 0,09 soles. Asi

de informaciébn para una mejor | mismo, los beneficios medioambientales, los

cobertura del area (GIS). ahorros en tiempo y viajes estdn asociados
con ahorros en emisiones de CO2 y consumo
de combustible.

25 Henao etal. |2020 | Formulaciény solucién | VRP Periddico, El  objetivo principal de la|Cada vehiculo tiene una capacidad de
de un problema de Formulacion Matematica, |investigacion fue formular y resolver | movilizacion semanal de 960 unidades en grd.
enrutamiento de Optimizacion el problema de enrutamiento del|lo anterior se relaciona con 160 grd por visita
vehiculos periédico para | Combinatoria, Distribucion | transporte para la reparticion de |6 dias a la semana. para nuestro caso de
la distribucion de alimentos perecederos en la zona | estudio, esa capacidad es del 20%. en otras
alimentos perecederos este-sur de la ciudad de Medellin. palabras, el vehiculo utiliza el 80% (768 grd)
en la zona Sur — Oriente de su capacidad. capacidad semanal para
de la ciudad de Medellin crear brechas para acomodar las

fluctuaciones de la demanda relacionadas con
eventos no considerados por los clientes.

26 Hermitafio 2019 | Optimizacion de rutas Ruta de vehiculos, El objetivo es implementar un |Para solucionar el problema de recoleccion de

para la recoleccion de
residuos sélidos con uso
de contenedores
aplicando el algoritmo
colonia de hormigas en
la ciudad de Huaraz

residuos sélidos,
algoritmo de colonia
de hormigas

programa informatico para evaluar
las distancias de recoleccién de
residuos generados a partir de planes
de ruta y disefiar rutas de recoleccion
de residuos con la ayuda
de:Contenedor de la ciudad de
Huaraz usando lenguaje de
programacion Mauser IV 2019.

residuos solidos mediante contenedores se
adapt6é un modelo matematico de acuerdo al
VRP y ademéas se requiere la siguiente
informacion de ubicacion de rellenos
sanitarios y contenedores y sus ubicaciones
utilizando el programa informéatico AUTOCAD
2017 hizo.
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27 Hoyos 2020 | El problema de Ruteo, Sector transporte, | El objetivo es disefiar un modelo de | Se usan técnicas exactas como algoritmos
enrutamiento de Distribucion, Heuristica, enrutamiento que minimice la | que proporcionan soluciones 6ptimas, pero no
vehiculos: caso aplicado | Logistica, distancia de viaje del vehiculo en la | puede implementarse para  resolver
a la distribucién de un Agroavicola. distribucion de productos en la granja | problemas complejos o con gran ndmero de
producto en una agro avicola del Valle del Cauca. variables.
avicola del Valle del
Cauca
28 Imbaquingo 2018 | Disefio de un modelo - Utilizando un lenguaje de | Debido a que la cantidad de residuos
matematico para programacion y herramientas GIS de | generados en cada region ya esté controlada,
determinar la cantidad un sistema de informacion | esta disponible solo para los recolectores que
Optima de contenedores geografica, disefiamos un modelo |lo necesitan, y debido a que se llevan
de residuos sélidos matematico que nos permite | estadisticas sobre la cantidad de residuos que
urbanos en la ciudad de determinar la ubicacién 6ptima de los | pueden terminar en los rellenos sanitarios, la
Ibarra contenedores de RSU y determinar el | calidad de la recoleccién de residuos esta
namero Optimo de contenedores a | mejorando.
distribuir en las areas urbanas de una
ciudad.
29 Konstantakop | 2022 | Vehicle routing problem | Vehicle routing problem Minimizar los costos totales de El articulo expone los logros cuantitativos y
oulos et al. and related algorithms VRP distribucion cualitativos de la revision de la literatura y

for logistics distribution:
a literature review and
classification

Freight transportation
Logistics distribution
Literature review
Algorithms

discute las publicaciones cientificas con un
impacto significativo en la comunidad
investigadora. este articulo presenta una
metodologia para clasificar las multiples
variantes de vrp relacionadas con el
transporte de carga, que la mayoria de las
empresas de logistica y distribucion enfrentan
en sus operaciones diarias, asi como los
algoritmos que resuelven los diversos
problemas.
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30 Koushik et al. | 2019 | A comprehensive Kolkata Municipal El informe de la comisién de | El costo total de SWM es Rs. 2.288.205/d y el
optimization model for Corporation (KMC); Linear | planificacion incluye asi las plantas | costo total de operacibn y mantenimiento
integrated solid waste programming (LP); de incineracion, pir6lisis, gasificacién | (incluido el costo del terreno, el costo de
management system: A | Municipal solid waste de residuos a energia como opciones | construccién) de las plantas de tratamiento de
case study (MSW); Optimization; tecnoldgicas para gestionar los RSU | desechos (a saber, clasificador, planta de

Solid waste management | para ciudades con mayor poblaciéon | compostaje, incinerador) es de Rs.

(SWM) de 1 millén. 1.168.935,4/d para el Caso 1. Si bien el costo
del tratamiento de residuos aun es alto, se
debe apreciar que las plantas de tratamiento
son responsables del 66% de la reduccion de
residuos. Una cantidad tan grande de
reduccion de residuos aumenta la vida uatil de
los vertederos y ahorra tierras.

31 Ledn, et al. 2019 | Mejoramiento del Residuos solidos, Mejorar del sistema de recoleccion de | Las propuestas de mejora de rutas disefiadas
sistema de recojo de programacion lineal, residuos en la zona de san jer6nimo - | con métodos de programacion lineal ayudaron
residuos soélidos en el recoleccién, camion cusco 2018 mediante la|a mejorar los sistemas de recoleccion de
distrito de San Jerénimo | recolector, ruta, implementacion de técnicas | residuos soélidos en los distritos de san
— Cusco, 2018. mejoramiento, distancia, | programacion lineal. jerénimo y cusco en 2018. por lo tanto, la

nodos, rendimiento, costo propuesta podria haber ahorrado 268.288 km
del total acumulado mensual de todas las
rutas actualmente establecidas.

32 Montalban et | 2018 | Desarrollo de un Algoritmo Genético, Desarrollar de un planificador de | El tiempo de aplicacion del algoritmo genético

al.

planificador de rutas
para recojo de desechos
sélidos utilizando
algoritmo genéticos

Grafo, planificador de
rutas, desechos sdélidos.

rutas de recoleccion de residuos
soélidos para el Distrito de Chiclayo
utilizando un algoritmo genético.

para hallar la manera dptima puede reducirse,
disminuyendo el numero de la poblacion, pero
para rutas complicadas, la fiabilidad del
algoritmo genético puede reducirse a medida
gue disminuye el tamafio de la poblacion.
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33 Petridis, et al. | 2018 | Measuring incineration Incineration plants El objetivo de este estudio es evaluar | Las plantas de incineracion consumen
plants’ performance DEA el desempefio de las plantas de |residuos y producen calor y energia,
using combined data Goal programming incineracion en una region | contribuyen a reducir la emision de gases de
envelopment analysis, MILP considerando tanto las entradas | efecto invernadero, sin embargo, el impacto
goal programming and Waste to energy como las salidas deseables e |ambiental negativo de la incineracion también
mixed integer linear indeseables, estableciendo algunas | es sustancial a través de la emision de gases
programming metas deseadas, seleccionar y cerrar |y la produccion de cenizas de fondo.

plantas de incineracién en mora de
manera objetiva e integrada.

34 Toro et al. 2020 | Introduccién al problema Minimiza los costes fijos de apertura | Los resultados exponen un buen rendimiento
de enrutamiento de de un almacén y los costes variables | del modelo matemético relacionado con GAP
vehiculos en la logistica de rutas. Equilibrar la carga de conseguido para cada parte estudiada que
de distribucion trabajo medida por el tiempo de cada | va de 20 a 50 clientes. En estos casos, el

ruta. valor GAP es 0 para 20 clientes y 5% para 50
clientes. En este sentido el tiempo de calculo
se considera aceptable.

35 Villamarin et | 2020 | Optimizacién logistica tecnologia y ciencias de la | Saldo de carga para cada ruta. |Se selecciond la mejor ruta, siendo el método

al. de las rutas de ingenieria; costos Desarrollar un modelo de | colonia de hormigas el método con un mejor
recoleccion de desechos | operativos; optimizacion optimizacion logistica de las rutas de | resultado de optimizaciéon, método que mejor6d
solidos en la zona logistica; algoritmos recoleccion de los desechos sdlidos | el sistema logistico actual, reduciendo las
urbana del Gobierno metaheuristicos; lenguaje |en la zona urbana del gobierno | distancias en un 9,8%, evitando 32,8557 km
Auténomo de programacion independiente descentralizado del | por semana, usando las tres rutas propuestas
Descentralizado del canton Pastaza a fin de reducir a fin | en el presente estudio.
cantén Pastaza para la de reducir el costo operativo.
reduccion del costo
operativo

36 Saucedo et 2019 | Collection of Solid waste management; Desarrollo de dos  modelos | Tanto para el modelo 1 como para el modelo

al. Waste in Municipal residue collection; urban matematicos de macrorruteo | 2, se efectuaron pruebas de programacion en

Areas: Urban Logistics

logistics; design of
territories

basados en el disefio del area de
acopio de residuos sélidos del Gran
Monterrey.

GAMS. GAMS es el software usado como
fundamento para solucionar estos modelos
caracterizados en datos obtenidos de la
realidad.
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37 |BANCO 2018 | Los desechos: un - Informar sobre la situacion a nivel -
MUNDIAL andlisis actualizado mundial sobre los residuos soélidos
del futuro de la urbanos
gestion de los
desechos sélidos
38 Guerrero et | 2013 | Solid waste Integrated solid waste; El objetivo de esta investigacion fue | El resultado de la investigacién proporciona
al. management management; generation |determinar las acciones y el|una lista completa de los actores sociales
challenges for cities in rate; qu_ality; stakeholder; comportamien_to de los actores in_volucrados que son p_ertinentes_en los
developing countries |nf|uentlal factor; _ sociales que juegan un papc_al en el | sistemas de manejo de residuos y un juego de
developing countries proceso de manejo de residuos y |factores que revelan las causas mas
analizar factores influyentes en el |importantes del fracaso de los sistemas. La
sistema, en mas de 30 areas urbanas | informacion brindada es muy util para la
en 22 paises en desarrollo de tres | planificacién, cambio o implementacion de los
continentes. En este estudio se utilizo | sistemas de manejo de residuos en las
una combinacion de métodos para | ciudades.
evaluar a los actores sociales
involucrados y los factores que
influyen en el manejo de residuos en
las ciudades.
39 |Hernandez |2014 | Metodologia de la - Abordan los tres enfoques de la -
et al Investigacion investigacion, vistos como procesos:
el cuantitativo, el cualitativo y los
métodos mixtos.
40 | Hoyos 2011 | Evaluacion del Brand Equity ; | Determinar el impacto de las|Como conclusion del estudio empirico se
actividades de RSE en los|puede afirmar que las acciones de

impacto de las
actividades de
Responsabilidad
Social Empresarial-
RSE en los usuarios
de las cadenas de
supermercados de
Bogota desde una
perspectiva de
construccion de
marca (Brand Equity)

Marketing y
responsabilidad social
empresarial ; Marcas
poderosas / Marketing
and corporated social
responsibility ; Strongs
Brands ; Building
strongs Brands ;

compradores habituales de cadenas
de supermercados de la ciudad de
Bogotd desde una perspectiva de
construccion de marca.

responsabilidad social empresarial no son
determinantes al momento de seleccionar una
cadena para realizar las compras de manera
regular, por encima de ella figuran atributos
como el precio, la cercania y el servicio
prestado por las cadenas.
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41 Kumar et al | 2010 | Genetic Algorithm: Genetic Algorithm, Introducir un enfoque del algoritmo | EI algoritmo genético es un problema de
Review and Chromosome, genético que incluye varias | optimizacion de resolucion probabilistica que
Application Evolutionary Algorithm, aplicaciones y describe la integracién | se basa en un proceso de evaluacion genética
Selection, Mutation del algoritmo genético con enfoques | en biologia y se enfoca como un algoritmo
de programacion orientada a objetos | efectivo para encontrar una solucién 6ptima
global para muchos tipos de problemas. Este
algoritmo es extremadamente aplicable en
diferentes enfoques de inteligencia artificial,
asi como en diferentes enfoques basicos
como orientacién a objetos, robdtica y otros.
42 Nurdiawan 2020 | Optimization of Mediante el uso de la optimizacion del | Se sabe que los algoritmos genéticos son un
et al Traveling Salesman Problema del Vendedor Viajero se | enfoque muy adecuado para optimizar los
Problem on puede minimizar la distancia de las | problemas del viajante de comercio. Sin
Scheduling Tour VI.SItaS. qul’stlcas . al considerar la | embargo, los algorltmos genéticos dependen
Packages using disponibilidad de tiempo. El problema | del cruce y la mutacion.
; . - del viajante de comercio (TSP) es un
Genetic Algorithms problema de optimizacion
combinatoria. Este es un problema
dificil NP y TSP son los problemas
mas estudiados en el campo de la
optimizacion.
43 | Rokbani et |2021 | Bi-heuristic ant colony | Bio-inspired heuristics | Proponer una hibridacion con el |En términos de parametros, todas las

al

optimization-based
approaches for
traveling salesman
problem

Simplified PSO

Local search (Is)

Ant supervised by PSO
(ASPSO)

Traveling salesman
problem (TSP)

objetivo de asegurar que una
heuristica sea autoadaptativa para
problemas discretos combinatorios.
Consiste en definir una estrategia de
afinacion que permita retomar la
dependencia heuristica a sus propios
parametros.

proposiciones mostraron capacidades de
comportamientos autoadaptativos que
fortalecen la idea de un esquema heuristico
menos dependiente de las variaciones de los
pardmetros. Las restricciones de
procesamiento en tiempo real del esquema de
hibridacion también deben contemplarse para
una posible implementaciéon en linea en
soluciones de fabricacion y robética,
esencialmente para sistemas de planificacion
y enrutamiento de rutas cuando las
restricciones de tiempo son de
aproximadamente (200 ms) para el problema
relacionado con Berlin 52.
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44 Singh 2019 | Solid waste Environmental Reduccion del impacto Ambiental, y | Se presentan las aplicaciones del modelado
management through | problems; Municipal | disminuir los costos operativos de o_p_timizacic')_n,_ el enfoqqe _mu_Itiobjetivo, el
the applications of waste management; andlisis de deC|s_|_or_1es multicriterio y Ia_s, redes
mathematical models | Mathematical models; negronales art|f|C|aI_es en la _gestion de

Optimization modeling; I’ESIdUOS, y se describen las apllcacm_nes de

Lo ! estas técnicas de modelado en diversos
Multi-objective o estudios de casos en todo el mundo. Y
approach; Multi-criteria finalmente, se resumen las conclusiones del
decision analysis analisis.

45 Vecchietal |2016 | A sequential Route optimization; | Presentar un enfoque secuencial que | La metodologia propuesta se probo utilizando
approach for the Capacitated arc routing | involucra tres fa_se_s para resolver el | datos reales y resolvio eficientemente el
optimization of truck problem; Solid waste prob_lema de optimizacion de r_u,tas de probler_qa. Los res_ultadqs condujeron a una
routes for solid waste | collection: Linear camollones ,Ic_)gra la recoleccion de redu_cmon dle las dlstznplas recorrldasI pct>1r los

. . residuos solidos. camiones, lo que podria promover el ahorro
collection programming de dinero para las arcas publicas, asi como
una reduccion de las emisiones de diéxido de
carbono.
Esta metodologia se aplic6 con éxito
utilizando datos reales recolectados en la
region central de Campo Mourdo, Parana,
Brasil, con el objetivo de planificar la
recoleccion y el transporte de residuos para
minimizar las distancias recorridas, asi como
los costos de mantenimiento y
reabastecimiento de combustible de los
vehiculos involucrados en esta tarea y, en
consecuencia, reducir las emisiones de
dioxido de carbono a la atmdsfera.

46 Wilk et al 2012 | A Genetic Algorithm Vehicle Routing | El objetivo es determinar una ruta El principal resultado de la investigacién de

for the Split Delivery Problem; gue maximice la puntuacion este articulo son dos enfoques de aptitud

Vehicle Routing
Problem

Transportation; Genetic
Algorithm

respetando un limite de tiempo

para un procedimiento de algoritmo genético
hibrido que brindan soluciones comparables
basadas en el valor objetivo y el tiempo de
computadora para el SD-VRP en
comparacién con un procedimiento de
generacién de columnas.
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