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INTRODUCCION

Los residuos estan asociados con las actividades de la poblacion humana, con los
procesos de transformacién industrial y con los habitos de consumo de cada
individuo por lo cual deben recibir un tratamiento y una disposicién final adecuada
ya que podrian ser altamente contaminantes para el medio ambiente. Estos
residuos son en su mayoria organicos y reutilizables lo que ha generado
alternativas para su aprovechamiento permitiendo la disminucion de impactos

ambientales y sociales.

En Colombia una de las técnicas mas usadas para el aprovechamiento de estos
residuos es el compostaje el cuél se define como descomposicién de residuos
organicos por la accién microbiana, cambiando la estructura molecular de los
mismos, para ello existen organizaciones encargadas de este tratamiento y
aprovechamiento de recursos, pero algunas no cumple con la normatividad
requerida para operar debido a la falta de planificacion, fallas tanto en la obtencion
de materias primas, manufactura, llenado y distribucion como en la recoleccion,
transporte, transferencia y entierro en botaderos o rellenos sanitarios; por tal
motivo es el problema de logistica de recoleccion, transporte y transferencia de
residuos organicos lo que compete a esta investigacién buscando la optimizacion

de la gestidn logistica en la empresa Control Ambiental de Colombia Ltda.

La ingenieria industrial es una rama de la ingenieria que se ocupa del desarrollo,
mejora, implantacién y evaluacion de sistemas integrados de gente, dinero,

conocimientos, informacion, equipamiento, energia, materiales y procesos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa

También trata con el disefio de nuevos prototipos para ahorrar dinero y hacerlos
mejores. En la manufactura esbelta, los ingenieros industriales trabajan para
eliminar desperdicios de todos los recursos; Por lo anterior, como aspirantes al
titulo de ingeniera industrial, se busca la aplicacion de los conocimientos
adquiridos para mejorar la gestién logistica del trasporte de residuos organicos en

la empresa Control Ambiental de Colombia Ltda.

La sostenibilidad del medio ambiente es uno de los principales objetivos de la
compafia y una adecuada gestion logistica le permitird ser una empresa que
ademas de liderar procesos de reconstruccion ambiental brinde satisfaccion a sus
clientes y optimice sus procesos contribuyendo al cuidado de la belleza de la

naturaleza.

! http://ingenierosindustriales.jimdo.com/que-es-ingenier%C3%ADa-industrial/


http://es.wikipedia.org/wiki/Lean_manufacturing

JUSTIFICACION

La normatividad ambiental como conjunto de principios, criterios y orientaciones
generales para la proteccion del medio ambiente ha tenido un importante
desarrollo en las ultimas tres décadas orientado al manejo y control de los
residuos organicos, esto ha contribuido al crecimiento del mercado incrementando
la contratacion de los servicios del sistema de transporte y de recogida de
residuos organicos en la empresa Control Ambiental de Colombia Ltda., viéndose
en la necesidad de mejorar la gestion logistica con el fin de optimizar la planeacion
y programacion de los diferentes recorridos, la capacidad de carga de los
vehiculos dependiendo de la clasificacion de los residuos; asi como mejorar el
intercambio de informacién entre el coordinador de logistica por parte de la

empresa, el operador logistico contratado y sus clientes.

Para requerir de un sistema 6ptimo de desplazamiento de los residuos organicos
desde los lugares de produccion hasta el sitio central, se busca modelar
matematicamente y simular la gestion logistica de transporte teniendo en cuenta
los productos de mayor rotacidbn ademas del disefiar los soportes (formatos,
registros) necesarios para la gestion y control; buscando que la empresa tenga un
crecimiento optimo y que el proceso de gestidn logistica sea eficiente cumpliendo
con los requisitos del cliente y las expectativas de la empresa, tales como:
reduccion de costos, tiempos de entrega y cumplimiento a los clientes, logrando
un proceso de calidad aumentando las medidas de seguridad y requerimientos

actuales de los clientes.



El desarrollo de esta investigacion, también pretende que las estudiantes
aspirantes al titulo de ingeniero industrial, apliquen los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo de su formacion académica, mediante la aplicacion a

situaciones reales de los modelos de programacion estudiados.



1. GENERALIDADES

1.1 TITULO

“MODELACION MATEMATICA DE LA GESTION LOGISTICA DEL TRANSPORTE DE
RESIDUOS ORGANICOS EN LA EMPRESA CONTROL AMBIENTAL DE COLOMBIA
LTDA.”

1.2 PROBLEMA

1.2.1 Descripcion de la empresa Control Ambiental de Colombia

Control Ambiental de Colombia es una empresa de ingenieria dedicada al
tratamiento y aprovechamiento de residuos Yy subproductos organicos
biodegradables, fundada en 1995 y certificada segun la NTC ISO 14001.

Con presencia en Colombia y Perlu avanza con calidad y personal altamente
calificado ofreciendo soluciones sostenibles para el tratamiento y el
aprovechamiento de los residuos y subproductos organicos biodegradables;

evitando afectaciones adversas al ambiente y a las personas.

Pionera en la innovacion tecnoldgica para ofrecer las mejores soluciones
sostenibles en el transporte, tratamiento y aprovechamiento de residuos vy

subproductos organicos biodegradables y consultoria ambiental.
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Grafica 1: Diagrama de flujo operaciones de Control Ambiental de Colombia Ltda.
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Fuente: Los autores del proyecto y personal de Control Ambiental de Colombia Ltda.

La anterior es una descripcion del proceso realizado por la empresa Control

Ambiental de Colombia Ltda., durante el desarrollo de su objeto social.
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1.2.2 Descripcion del problema

La empresa Control Ambiental de Colombia Ltda. es una empresa dedicada al
area de ingenieria y ambiente; su objetivo principal es brindar soluciones que
permitan prevenir, reducir y controlar los niveles de contaminacién mediante el
disefio, construccion y operacion de sistemas para el tratamiento de residuos
organicos tales como lodos, aguas residuales y otros materiales para los cuales
oferta el servicio de transporte a empresas que los consideran desechos de sus
procesos de produccion; éstos son llevados a la planta de para que mediante un
tratamiento de biodegradacion controlada con la actividad especialmente de
microorganismos mesofilos, termaofilos y otros especializados en la estabilizacion
de residuos organicos se obtenga como producto final un compost o bioabono, el
cual se puede utilizar como enmienda orgénica en el sector forestal, cultivos de

flores y recuperacion de suelos erosionados.

El aumento en la generacion de los residuos organicos asociados al crecimiento
poblacional y al crecimiento industrial ha llevado a que las empresas y el sector
industrial contraten empresas dedicadas al manejo y control de residuos organicos
y de su adecuada disposicion final, lo que ha incrementado a su vez el volumen de
carga de residuos organicos para la empresa Control Ambiental de Colombia
Ltda., generando falencias en el servicio de transporte ofrecido, evidenciandose la
falta de programacion y control en la operacion logistica generando sobre costos,
tiempos excesivos e incumplimiento a los clientes; por lo cual, con el desarrollo de
la presente investigacion se busca dar solucién a los mismos, permitiendo a la
compafiia mejorar la calidad de servicio el aprovechamiento de los recursos y

mejora los costos de operacioén.
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1.2.3. Diagnostico

Este diagnodstico se realiza con base en la informacién del area de produccién, la

cual registra la cantidad de toneladas descargadas en planta durante los meses de

Enero a Noviembre de 2010 (Ver Anexo 1), el vehiculo que lo transporta y el tipo

de material.

A continuacion se encuentra la tabla de los datos de las capacidades de carga,

placas y tipo de vehiculo de los pertenecientes a TRANSAMBIENTE, empresa que

hace parte del grupo empresarial Control Ambiental de Colombia:

Tabla 1: Capacidad de carga vehiculos - TRANSAMBIENTE

VEHICULO PLACAS CAPACIDAD DE CARGA (Tn)
Ford Cargo 1721 SRN 819 10
Ford Cargo 815 THL 096 6
Ford Cargo 1721 SRO 781 12
Mercedes Benz Doble SRP 023 19
troque
Volkswagen Furgon tipo SRP 695 95
volqueta
Furgdén JAC SPN 626 5

Fuente: Personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010

Nota: Se aclara que por seguridad de la informacion las empresas se encuentran

identificadas por numeros.
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llustracion 1: Vehiculos de TRANSAMBIENTE

Fuente: Materia fotografico de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2011
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A continuacion se encuentra la relacion de carga en toneladas transportada de los

meses de Enero a Noviembre de 2010:

Tabla 2: Relacion de carga de vehiculos de TRANSAMBIENTE en toneladas durante los meses de Enero a Noviembre

(‘?XII\\]A'?(PE()gE) PLACAS VEHICULO TOTAL

Fecha SRP 023 | SRO 781 | SRN 819 | THL 096 | SRP 695 | SPN 626

Enero 1.520.000| 606.540( 250.910| 149.300 2.526.750
Febrero 1.083.000| 801.185| 453.665| 181.920 2.519.770
Marzo 1.631.840( 1.035.860| 701.670| 202.132 3.571.502
Abril 1.739.600| 1.121.240( 738.410| 224.090 3.823.340
Mayo 1.520.820| 987.820| 477.140| 130.566 3.116.346
Junio 1.149.670| 1.046.340( 525.950| 144.640 1.320 2.867.920
Julio 1.128.870( 1.139.760| 701.630| 192.070| 47.080 3.209.410
Agosto 895.920| 830.050| 427.470| 197.680| 43.240 2.394.360
Septiembre 972.730| 687.055| 369.080| 139.374| 158.080 2.326.319
Octubre 912.000| 322.853 29.730] 133.846| 78.830| 10.054( 1.487.312
Noviembre 341.360| 334.148| 213.260| 144.331| 145.707| 16.847| 1.195.653
Total general 12.895.810| 8.912.851( 4.888.915| 1.839.948| 474.257| 26.901| 29.038.682

Fuente: Personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. y autores del proyecto 2010

En la tabla No. 2 se observa que el vehiculo de placas SPN 626 Furgon JAC con

capacidad de 5 toneladas registra actividad desde el mes de Octubre, es decir que

no se contaba con este recurso en los meses anterior de igual forma el furgén de

placas SRP 695 con capacidad de 9.5 toneladas fue adquirido en el mes de Julio.
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A continuacion se encuentra la relacion de carga de

los vehiculos de

Trasambiente en toneladas de los meses de Enero a Noviembre de 2010:

Grafica 2: Frecuencia de Materiales Trasportado por los vehiculos de TRANSAMBIENTE
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de

Colombia Ltda. 2010

En la gréfica No. 2 se observa que la mayor cantidad de carga la realiza el

vehiculo de placa SRP 023 doble troque con capacidad de 19 toneladas el cual

transporta el 26,76% del material total llevado a la planta; el vehiculo de placas

SRO 781 Ford Cargo con capacidad de 12 toneladas transporta el 18,49%; el

vehiculo de placas SRN 819 Ford Cargo de 10 toneladas transporta el 10,14% y el

vehiculo de placas THL 096 Ford Cargo con capacidad de 6 toneladas trasporta el

3.82% los vehiculos de placas SPN 626 y SRP 695 en sus respectivos periodos

han transportado el 1.58%; lo que quiere decir que el 60.79% de la carga total fue

transportada en los vehiculos propios.
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A continuacion se presenta segun el material trasportado a la planta; el

movimiento en toneladas de carga de los vehiculos que mas cantidad trasportan:

Grafica 3: Vehiculos con mayor nimero de toneladas transportadas
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacién suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010

En la grafica No. 3 se observa que los vehiculos representados con color amarillo
son propios Y los representados con el color verde son subcontratados; entre los
vehiculos que mas se trasporta material estdn en primer lugar los tres de mayor
capacidad de la empresa. Hay un vehiculo que representa un gran nimero de
toneladas y es el de placas TRD 244 el cual transporta el 5, 22 % del total de la
carga al igual que el vehiculo de placa LAL 959 que transporta el 3,27% los cuales

son subcontratados
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A continuacién se presenta segun las empresas que generan residuos, el

movimiento de carga transportada de los meses de Enero a Noviembre:

Grafica 4: Empresas con mayor nimero de toneladas transportadas
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010

En la gréafica No. 4 se observa que en los meses de Mayo y Junio se generd un
gran numero de toneladas transportadas a la planta d tratamiento mientras que en
los meses de Octubre y Noviembre se disminuyo notoriamente; adicionalmente, la

empresa numero 1 genera un namero significativo de toneladas a transportar.
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Tabla 3: Empresas que mas generaron transporte durante el periodo de Enero a Noviembre en toneladas

SUMA DE

CANT (Kg) EMPRESA

Fecha 1 4 13 19 30 36 37 38 54 86 Total general
Enero 2.095.800 163.050( 1.039.763 23.030 130.870 21.230 48.000 3.521.743
Febrero 1.930.600 126.150 970.770 25.430 58.410 183.660 48.000( 1.005.880 4.348.900
Marzo 2.703.400 173.900 297.700 66.200 92.690 439.782 60.000 30.150 3.863.822
Abril 2.683.610 158.970 38.670 85.550 852.710 108.000 838.530( 155.240 4.921.280
Mayo 2.128.980 163.860 80.308| 13.880 176.780| 1.799.054 96.000| 1.884.610| 111.390 6.454.862
Junio 1.823.710 163.830 87.550 85.340| 2.967.820 108.000 43.790| 141510 5.421.550
Julio 2.464.540 162.950 71.740 154.490 632.100 156.000 179.510| 166.590 3.987.920
Agosto 1.354.700 164.290 272.144 97.200 139.400 423.340 192.000 945.430| 117.890 3.706.394
Septiembre 1.481.830 175.800 509.350| 46.280 96.720 136.730 223.890 720.610( 77.330| 357.890 3.826.430
Octubre 1.128.600 8.830 383.290| 30.130 116.930 18.470 93.800 1.780.050
Noviembre 510.800 91.900 106.590 45.270 112.520 867.080

g-cla—gtearlgl 20.306.570| 1.461.630| 3.553.325( 592.010| 1.243.770| 7.456.426| 1.039.890( 5.682.100| 800.100| 564.210 42.700.031

La tabla No.3 se muestra las empresas con mayor cantidad de toneladas trasportadas; del analisis de la tabla se

Fuente: Los autores del proyecto basados en informacién suministrada por personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010

concluye que las empresas que mas toneladas generan son la empresa 1, 13, 19, 30, 36, 37, 38, 54 y 86.
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A continuacion se presenta segun el material transportado, el movimiento de

porcentaje de carga de los meses de Enero a Noviembre:

Grafica 5: Materiales que mas nimero de Toneladas se transportaron
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010

En la grafica No. 5, se analiza las 6 materias primas mas representativas de la
empresa las aguas residuales representan el 54%, y el 42% lo representa

lodos, restos vegetales hidroretenedores, hidroxido de calcio y agua lodos.

Segun la grafica 3, el vehiculo que mayor cantidad de carga trasporta es el
vehiculo de placa SRP 023 de propiedad de trasambiente, el cual trasnporta
principalmente aguas residuales y agua lodo, materiales también que

representan el mayor porcentaje de carga a transportar.
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A continuacion se presenta la relacion de cantidad de carga trasportada de los

materiales mas representativos:

Grafica 6: Materiales que mas numero de Toneladas se transportaron durante el periodo Enero - Noviembre
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informaciéon suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2011

La grafica No. 6 muestra los tipos de material que mas transporta la empresa y
sus respectivas cantidades por mes; Se puede observar que el material
representativo son las aguas residuales identificadas con rojo, y el material lodo
representado con color morado; estos materiales tienen un incremento en su
cantidad a transportar en los meses de Mayo y Junio y una disminucién en los
meses de Octubre y Noviembre.

Se evidencia que estos materiales representan gran parte de al actividad de la
compafia.
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A continuacion se presenta la relacion de cantidad de carga trasportada de dos
materiales mas representativos:

Grafica 7: Cantidad de toneladas trasportada de los materiales mas representativos
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010

La gréfica No. 7 muestra el movimiento mensual y la cantidad de materias
primas Aguas residuales y Lodos que transporta la empresa Control Ambiental
en el afo 2010; se puede observar que en el mes de mayo se ve reflejada la
cantidad de agua residual que se transporta en comparacion a los otros meses
mostrando una variacion maxima con tendencia a disminuir, los lodos muestran

una variacion minima con tendencia a ser estable.
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Grafica 8: Cantidad de material total transportado
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Fuente: Los autores del proyecto basados en informacién suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010

La grafica No. 8 muestra que la cantidad total de material transportado por
Control Ambiental de Colombia no tiene un comportamiento estable en el afio

2010, y que su variacion depende de la demanda de los clientes.

Se analizara a continuacion el recorrido de los vehiculos de TRANSAMBIENTE
en épocas diferentes del afio, es decir una semana de enero, una semana de
mayo y una semana de noviembre donde se vera actividad media, maxima y

minima de transporte de materiales.
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Andlisis de transporte de materiales por una semana en el mes de enero
(medio) por los vehiculos de TRANSAMBIENTE:

Tabla 4: Flujo de transporte de materiales de mayor rotacion durante una semana del mes de Enero

Suma de CANT (Kg) MatResumido

RESTOS
fecha PLACAS VEHICULO HORA AGUAS RESIDUALES LODOS VEGETALES Total general
03/01/2010(SRO 781 05:20:00 a.m. 11.400 11.400
07:00:00 a.m. 11.400 11.400
09:00:00 a.m. 11.400 11.400
SRP 023 (en blanco) 19.000 19.000
04/01/2010|SRN 819 05:00:00 p.m. 8.040 8.040
SRP 023 03:20:00 p.m. 19.000 19.000
(en blanco) 57.000 57.000
THL 096 11:44:00 a.m. 4.110 4110
05:40:00 p.m. 2.180 2.180
(en blanco) 7.850 7.850
05/01/2010(SRN 819 (en blanco) 6.980 6.980
SRO 781 (en blanco) 15.090 15.090
SRP 023 08:44:00 a.m. 19.000 19.000
11:15:00 a.m. 19.000 19.000
02:25:00 p.m. 19.000 19.000
(en blanco) 19.000 19.000
THL 096 11:44:00 a.m. 5.200 5.200
(en blanco) 3.980 3.980
06/01/2010(SRN 819 (en blanco) 14,730 14.730
SRO 781 (en blanco) 22.800 22.800
SRP 023 (en blanco) 38.000 38.000
THL 096 (en blanco) 9.900 9.900
07/01/2010|SRN 819 (en blanco) 6.420 6.420
SRO 781 (en blanco) 8.190 8.190
SRP 023 (en blanco) 57.000 57.000
THL 096 (en blanco) 4.720 4.720
08/01/2010(SRN 819 (en blanco) 9.230 9.230
SRP 023 07:00:00 a.m. 19.000 19.000
06:30:00 p.m. 19.000 19.000
(en blanco) 57.000 57.000
THL 096 (en blanco) 9.980 9.980
09/01/2010(SRP 023 (en blanco) 38.000 38.000
THL 096 (en blanco) 4.100 4.100
Total general 456.000 118.520 2.180 576.700

Fuente: Los autores del proyecto basados en informaciéon suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010
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Andlisis de transporte de materiales por una semana en el mes de Mayo (alto)

por los vehiculos de trasambiente:

Tabla 5: Flujo de transporte de materiales de mayor rotacion durante una semana del mes de Mayo

Suma de CAN1 MatResun-T
PLACAS AGUAS | HIDROXIDO RESTOS Total
AGUA LODO LODOS

fecha 7| VEHICUL-T| HORA |~ RESIDUALES| DECAL VEGETALES | general
=106/05/2010(='SRN 819 |10:30:00 p.m. 7.630 7.630
-ISRO 781 |(enblanco) 54.650 54.650
=ISRP 023 | 07:30:00a.m. 19.220 19.220
12:50:00 p.m. 19.120 19.120
04:00:00 p.m. 19.100 19.100
06:30:00 p.m. 19.000 19.000
08:35:00 p.m. 19.000 19.000
10:32:00 p.m. 19.000 19.000
=ITHL0% | 07:00:00a.m. 5.830 5.830
04:30:00 p.m. 5.860 5.860
=107/05/2010|='SRN 819 | 10:00:00a.m. 5.610 5.610
12:50:00 p.m. 10.000 10.000
10:20:00 p.m. 9.620 9.620
=ISRO 781 |(en blanco) 40.460 40.460
=ISRP 023 |12:30:00a.m. 19.000 19.000
04:25:00a.m. 19.000 19.000
10:20:00 a.m. 19.000 19.000
01:30:00 p.m. 19.000 19.000
06:15:00 p.m. 19.000 19.000
ZITHL096 |06:15:00a.m. 5.920 5.920
09:45:00a.m. 5.230 5.230
05:10:00 p.m. 6.110 6.110
=/08/05/2010| =/SRN 819 |02:15:00a.m. 9.400 9.400
-ISRP 023 | 08:45:00a.m. 19.000 19.000
11:15:00a.m. 19.000 19.000
02:00:00 p.m. 19.000 19.000
='THL09 |11:20:00a.m. 710 710

01:40:00 p.m.

Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda. 2010
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Tabla 5: (Continuacion)

=109/05/2010| ='SRN 819 | 09:40:00 a.m. 10.000 10.000
12:10:00 p.m. 10.000 10.000

=ISRO 781 | 08:30:00 a.m. 11.400 11.400

12:30:00 p.m. 11.400 11.400

=110/05/2010| =/SRN 819 | 09:10:00 a.m. 8.500 8.500
12:30:00 p.m. 5.140 5.140

06:00:00 p.m. 8.220 8.220

=ISRO 781 | 07:30:00 a.m. 11.480 11.480

10:45:00 a.m. 11.490 11.490

07:30:00 p.m. 7.210 7.210

=ISRP 023 | 09:35:00 a.m. 19.000 19.000

01:00:00 p.m. 19.000 19.000

(en blanco) 17.450 17.450

=I'THL0O96 | 08:40:00 a.m. 1.750 580 2.330

12:40:00 p.m. 3.640 3.640

06:57:00 p.m. 3.570 3.570

=111/05/2010| =/SRN 819 | 08:20:00 a.m. 10.030 10.030
01:45:00 p.m. 11.500 11.500

08:10:00 p.m. 7.620 7.620

=ISRO 781 | 07:00:00 a.m. 11.540 11.540

09:00:00 a.m. 11.530 11.530

09:30:00 a.m. 11.250 11.250

=ISRP 023 |09:30:00 p.m. 19.010 19.010

(en blanco) 38.000 38.000

=THL0O96 |12:08:00 p.m. 4.710 4.710

=112/05/2010| =/SRN 819 [03:31:00 p.m. 3.150 3.150
03:32:00 p.m. 8.200 8.200

09:20:00 p.m. 7.350 7.350

=ISRO 781 | 07:20:00 a.m. 11.510 11.510

11:00:00 a.m. 11.470 11.470

(en blanco) 8.880 8.880

=ISRP 023 | 08:30:00 a.m. 19.030 19.030

10:30:00 a.m. 19.000 19.000

02:15:00 p.m. 19.000 19.000

='THL096 | 10:53:00a.m. 550 550

03:53:00 p.m. 4.410 4.410

=113/05/2010| =/SRN 819 [12:15:00 p.m. 5.680 5.680
04:00:00 p.m. 5.060 5.060

08:30:00 p.m. 7.290 7.290

=ISRO 781 |(en blanco) 23.020 11.500 34.520

=ISRP 023 |09:10:00 a.m. 19.000 19.000

01:01:00 p.m. 19.000 19.000

09:30:00 p.m. 17.020 17.020

=I'THL0O96 | 09:58:00a.m. 4.630 4.630

01:47:00 p.m. 3.220 3.220

Total general 27.530 687.370 28.600 188.540 14.420 946.460

Fuente: Los autores del proyecto basados en informacion suministrada por personal de Control Ambiental de

Colombia Ltda. 2010
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Andlisis de transporte de materiales por una semana en el mes de Noviembre
(bajo) por los vehiculos de TRANSAMBIENTE:

Tabla 6: Flujo de transporte de materiales de mayor rotacion durante una semana del mes de Noviembre

Suma de CANT (Kg MatResumido T
AGUA LODO AGUAS RESIDUALES HIDROXIDO DE CAL LODOS Total general
fecha || PLACAS VEHICUL.T HORA |~ EQUINAZA
=101/11/2010| =/SPN 626 (en blanco)
=ISRN 819 (en blanco) 20.000 20.000
=ISRO 781 (en blanco) 22.800 22.800
=102/11/2010| =ISPN 626 (en blanco)
=ISRN 819 (en blanco) 7.330 - 7.330
='SRO 781 (en blanco) 22.800 6.120 28.920
=/SRP 023 (en blanco) 38.000 38.000
=/SRP 695 04:30:00 p.m. 10.970 10.970
='THL 096 06:45:00 p.m.
(en blanco) 3.120 830 3.950
=103/11/2010| =/SPN 626 (en blanco)
-/SRN 819 (en blanco) 20.000 20.000
='SRO 781 02:00:00 p.m. 10.180 10.180
=ISRP 695 (en blanco) 6.880 6.880
=ITHL0% (en blanco) 1.000 1.000
=/04/11/2010| =ISPN 626 (en blanco)
=/SRN 819 05:56:00a.m. 19.590 19.590
11:30:00a.m.
10:00:00 p.m. 9.880 9.880
=ISRP 023 05:20:00 p.m. 18.490 38.000 56.490
=ISRP 695 (en blanco) 10.010 10.010
='THL 096 05:10:00 p.m. 3.970 3.970
=105/11/2010| =/SPN 626 (en blanco)
=/SRN 819 09:45:00a.m. 7.500 7.500
='SRO 781 (en blanco) 45.690 45.690
=ISRP 023 11:51:00a.m. 18.870 38.000 56.870
=/SRP 695 (en blanco)
= THL 096 05:18:00a.m.
09:40:00a.m. 650 650
=106/11/2010| =ISRO 781 10:20:00a.m. 22.800 22.800
=ISRP 695 (en blanco)
='THL 096 09:00:00 a.m. 7.480 7.480
Total general 112.520 225.520 27.860 14.810 30.250 410.960

Fuente: Los autores del proyecto Fuente: Fuente: Los autores del proyecto basados en informacién

suministrada por personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010

Se observa en la comparacién anterior que la variacion en la cantidad de

toneladas a transportar es bastante elevada en estos tres periodos del afio,

confirmando que el comportamiento es variable y los recorridos se han

realizado de manera aleatoria v,

mencionados en los recursos de la compania.
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Grafica 9: Diagrama de espina de pescado situacion actual de la logistica de la empresa
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Fuente: Los autores del proyecto y personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010

Los vehiculos propios y subcontratados de la empresa deben ser programados

de la mejor manera para utilizar al maximo su capacidad; en la actualidad, no

se tiene registro de los tiempos de mantenimiento y disponibilidad de cada

vehiculo.

En ocasiones, el material no se encuentra listo para su respectivo cargue en las

empresas que contratan el servicio por lo cual, los conductores tienen que

hacer doble recorrido entre la planta de tratamiento y los lugares de recepcion

de materiales. Adicionalmente, debido a que el material que se maneja puede

ser contaminante las medidas de seguridad deben seguirse estrictamente de

acuerdo a la politica de gestion integral de residuos y aunque estan
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plenamente identificadas para su total cumplimiento puede presentar algunos

otros imprevistos que generen otros costos como demoras y dobles recorridos.

Otros retrasos se pueden presentar debido a las restricciones en las vias ya
que la mayoria de los recorridos se realizan en areas de la sabana y estas en
ocasiones debido a los viajeros tienen limitaciones de uso, ademas de los
trancones y las condiciones climéaticas que también pueden ser casusas de

demoras inesperadas en el proceso.

Por otra parte, el personal esta capacitado plenamente para su trabajo pero
hace falta mas control en sus procesos y motivarlo para tener un registro
detallado de los costos, tiempos y distancias recorridas para asi poder generar
indicadores de control y con ellos encontrar los puntos de mayor atencién a

tratar para buscar la eficiencia de la gestion.

El proceso de transporte no estd estandarizado y no se ejecuta una
programacion eficiente de logistica lo que genera los incumplimientos,

sobrecostos y demoras.

llustracion 2: lzquierda: cargue de material; derecha: lodos — material organico

Fuente: Materia fotografico de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como se puede llevar a cabo una gestion logistica del transporte de residuos
organicos eficiente para su tratamiento en la empresa Control Ambiental de

Colombia Ltda.?

1.4 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ¢/Modelar matematicamente la gestion logistica del transporte para los
productos de mayor rotacion puede ayudarnos a reducir los costos e

incumplimiento a los clientes?

e ¢Simular la gestién logistica del transporte de materiales para los productos
de mayor rotacién puede ayudarnos a reducir los costos e incumplimiento a los

clientes?

o ¢Disefar los soportes para la programacion de rutas y tiempos por medio de
formatos y documentos puede ayudarnos a reducir los costos e incumplimiento

a los clientes?

1.5 HIPOTESIS

Modelar mateméticamente, simular, documentar y hacer los registros
pertinentes a la gestion logistica del transporte de residuos organicos en la
empresa Control Ambiental de Colombia Ltda., permitira reducir los
sobrecostos, el incumplimiento a los clientes y las demoras que se estan

presentando en esta area de la compafia.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 General

Realizar modelacion matematica de la gestién logistica del transporte para los
productos de mayor rotacién en la empresa Control Ambiental de Colombia
Ltda.

1.6.2 Especificos

¢ Diagnosticar la situacion actual de organizacion en cuanto a la gestién

logistica de transporte para los productos de mayor rotacion.

e Modelar mateméticamente la gestién logistica del transporte para los

productos de mayor rotacion.

e Simular la gestion logistica del transporte de materiales durante un mes para
los productos de mayor rotacion.

¢ Disefar los soportes para la programacion de rutas y tiempos por medio de

formatos y documentos.

e Evaluar los planes propuestos durante un mes mediante la comparacion del
proceso antes y después de las actividades realizadas en este proyecto,
mediante un seguimiento continuo al proceso durante un tiempo determinado

para los productos de mayor rotacion.

Nota: Los productos de mayor rotacion hacen referencia a los que mayor

cantidad de toneladas a transportar generan.
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1.7 DELIMITACION

e Tiempo: Afo 2.010-2012

e Espacio: Instalaciones de la empresa Control ambiental de Colombia Ltda.

e Tematica: Modelacion, Programacion y simulacion de la logistica de

transporte.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizara en este proyecto es de enfoque
Cuantitativo — experimental y enfoque Cualitativo — evaluativo. En el enfoque -
cuantitativo experimental se tendrd en cuenta la informacion recolectada por el
personal administrativo y empleados de CONTROL AMBIENTAL DE
COLOMBIA LTDA., la informacién suministrada por el director de proyecto y
libros relacionados con el tema. En el enfoque cualitativo - evaluativo se
realizard un diagnéstico del funcionamiento de los procesos de la logistica del
trasporte evaluandolos y realizando el respectivo analisis para la toma de

decisiones.
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1.8.2 Técnicas de recoleccion de datos

e La observacion: Se realizara en las visitas a las instalaciones de CONTROL
AMBIENTAL DE COLOMBIA LTDA., y en salidas de campo donde se evalué el

trasporte de los vehiculos; para lo cual se diligenciard un formato especial en

cada proceso.

e Documentos existentes: Toda la documentacion administrativa encontrada

en medio magnético, y que pueda servir como referente para comparar los

procesos actuales con los futuros.

e Las entrevistas: Se evaluaran a las personas relacionadas con el proceso,

con el fin de orientar las entrevistas a lo largo del proceso.

1.8.3 Proceso metodolégico

Tabla 6: proceso Metodolégico

OBJETIVOS ESPECIFICOS

PROCESO METODOLOGICO

Diagnosticar la situacion actual de la empresa en

cuanto a la logistica del trasporte de residuos

Entrevistando al personal implicado en el

proceso de la gestion logistica del

trasporte de residuos y analisis de
informacién suministrada por el personal

de la empresa.

Establecer el modelo matematico que permita
mejorar la gestibn logistica del trasporte de

residuos bajo algoritmos genéticos

Disefio  experimental introduccién —

deduccién

Simular el proceso para identificar como

funcionaria el modelo

Disefio de experimentos — simulacion

Medir los resultados obtenidos, comparando

esta con la informacién del diagndéstico inicial.

Entrevistando al personal implicado en el

proceso de la gestibn logistica del
trasporte de residuos y llenando el formato
de

resultados a la organizacion.

diagndstico. Presentando analisis

Fuente: Los autores del proyecto. 2010
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

. DHL: Los beneficios de una red Global 2

En DHL tienen como objetivo principal crear sélidas relaciones de cooperacion
con sus clientes a largo plazo, poniendo al alcance servicios en su red global,

que abarca mas de 220 paises en todo el mundo, en todas sus operaciones.

Para los clientes del area logistica, que buscan externalizar el envio de
mercancias, el almacenaje, la distribucién, el transporte y la gestion de la
cadena de suministro, el equipo de proyectos de soluciones de DHL se encarga
de crear una red logistica estratégica en cuanto a proyectos de transporte,

simulacion de almacenaje, mejoria operacional y soluciones proactivas.

Las operaciones logisticas de sus clientes se ven integradas a la red global de
la empresa cuando les proporcionan, entre otros, soluciones de transporte de
superficie y aéreo/maritimo y una difusibn amplia de instalaciones de

almacenaje.

LOGISTICA INVERSA Y RUTEO DE VEHICULOS: BUSQUEDA DISPERSA
APLICADA AL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON COLECTA Y
ENTREGA SIMULTANEA?

1http://www.revistaIogistec.com/index.php?option:com content&view=article&id=428:enlamiraed54&
catid=52:enlamira&ltemid=114

* Primer Congreso de Logistica y Gestion de la Cadena de Suministro - Zaragoza, 12 y 13 de Septiembre
de 2007
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La importancia de la eficacia y de la eficiencia de los sistemas de distribucion
se torna evidente cuando se considera el impacto de costos asociados a las
operaciones de las empresas. La vigorosa industrializacion del mundo moderno
y la incorporacién de nuevos habitos de consumo, en la sociedad, hicieron
surgir cada vez mas residuos urbanos que deben ser gerenciados. El
gerenciamiento de la destinacion de los residuos urbanos es un conjunto de
acciones normativas, operacionales, financieras y de planeamiento utilizando
tecnologias compatibles con la realidad local. Para alcanzar el objetivo, en
general se adopta la filosofia comunmente denominada 3R que significa

reducir, reutilizar y reciclar determinados materiales.

Frecuentemente algunos o todos los materiales recuperados son transportados
conjuntamente con pedidos de entregas, pues combinar colectas con las
entregas resulta en costos mas bajos de transporte de que considerar cada uno
en rutas y en vehiculos separados. La importancia del Problema de Ruteo de
Vehiculos (PRV) se refleja en la grande variedad de aplicaciones
correspondientes en las areas de investigacion de operaciones, logistica,

distribucion, transporte entre otros.

Teniendo en cuenta las diferentes aplicaciones del PRV en logistica inversa, se
integran las estrategias de colecta con las estrategias de la ruta de entrega. El
problema de ruteo de vehiculo con colecta y entrega simultanea (PRVCES) es
una variante del PRV con cargas de retorno, en el cual la demanda de cada
cliente es compuesta de pedidos de entrega y pedidos de colecta. Se
consideran situaciones en que las entregas se inician a partir de un depésito y
la colecta es conducida hasta el mismo depésito al final del trayecto. Una
caracteristica importante del problema es que la carga del vehiculo en
cualquier ruta es una mezcla de pedidos de entrega y de colecta, siendo
siempre un trayecto mixto, independientemente del orden de visita a los
clientes el objetivo es minimizar la distancia recorrida, con la restriccion de que
el vehiculo debe tener suficiente capacidad para transportar los pedidos de

entrega y colecta a lo largo de la ruta.
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o Antecedentes de aplicacion de algoritmos genéticos a

programacion de rutas y horarios

“Burke y Newall utilizaron algoritmos genéticos para disefiar los horarios de los
examenes universitarios. Se sabe que, en general, el problema del horario es
NP-completo, lo que significa que no se conoce un método para hallar con
garantias una solucion optima en un tiempo razonable. En un problema asi,
hay restricciones duras -no puede asignarse el mismo aula a dos exadmenes a
la vez- y restricciones suaves -si es posible, no deben asignarse varios
examenes en sucesion a un mismo estudiante, para minimizar la fatiga. Las
restricciones duras deben satisfacerse, mientras que las restricciones suaves
deben satisfacerse lo maximo posible. Los autores llaman “algoritmo memético"”
a su meétodo hibrido para resolver este problema: un algoritmo evolutivo con
seleccién por rango proporcional a la aptitud, combinado con un trepacolinas
local para optimizar las soluciones halladas por el AE. EI AE se utilizé en cuatro
conjuntos de datos de universidades reales (la menor de las cuales tenia
25.000 alumnos), y sus resultados se compararon con los resultados
producidos por un método heuristico de vuelta atras, un algoritmo muy
consolidado que se encuentra entre los mejores que se conocen para este
problema y que se utiliza en varias universidades. Comparado con este
método, el AE produjo un resultado con una reduccién de la penalizacion

bastante uniforme del 40%.

* BURKE, E.K. y J.P. Newall. “A multistage evolutionary algorithm for the timetable problem." IEEE
Transactions on Evolutionary Computation, vol.3, no.1, p.63-74, Abril de 1999.
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He y Mort® aplicaron algoritmos genéticos al problema de hallar rutas éptimas
en las redes de telecomunicaciones (como las redes de telefonia e Internet),
gue se usan para transmitir datos desde los remitentes hasta los destinatarios.
Esto es un problema NP-dificil, un tipo de problema para el que los AGs son
“extremadamente aptos... y han encontrado una enorme variedad de
aplicaciones exitosas en esos campos" (p. 42). Es ademas un problema
multiobjetivo, en el que hay que equilibrar objetivos en conflicto como
maximizar el caudal de datos, minimizar los retrasos en la transmision y la
pérdida de datos, encontrar caminos de bajo coste y distribuir la carga
uniformemente entre los encaminadores o conmutadores de la red. Cualquier
algoritmo real satisfactorio debe también ser capaz de redirigir el trafico de las

rutas principales que fallen o estén congestionadas.

En el AG hibrido de los autores se utilizd un algoritmo de tipo “primero el
camino mas corto", que minimiza el niumero de “saltos" que debe realizar un
paquete de datos dado, para generar la semilla de la poblacion inicial. Sin
embargo, esta solucién no tiene en cuenta la congestion o fallo de los enlaces,
condiciones inevitables en redes reales, y es entonces cuando el AG toma el
control, intercambiando secciones de rutas. Cuando se probo sobre un
conjunto de datos derivado de una base de datos en red real de Oracle, se
descubrié que el AG era capaz de redirigir enlaces rotos o congestionados,
equilibrar la carga de trafico y maximizar el caudal total de la red. Los autores
afirman que estos resultados demuestran la efectividad y escalabilidad” del

AG y que “se pueden conseguir soluciones 6ptimas o casi 6ptimas" (p. 49).

> HE, L. y N. Mort. “Hybrid genetic algorithms for telecommunications network back-up routeing” BT
Technology Journal, vol.18, no.4, p. 42-50 (octubre de 2000).
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Esta técnica ha encontrado aplicaciones reales para propdsitos similares, como
informan Begley y Beals®. La compafiia de telecomunicaciones U.S. West
(ahora fusionada con Qwest) se enfrentd a la tarea de desplegar una red de
fibra Optica. Hasta hace poco, el problema de disefiar la red para minimizar la
longitud total de cable desplegado era resuelto por un ingeniero experimentado;
ahora la compafia utiliza un algoritmo genético para realizar la tarea
automaticamente. Los resultados: ""El tiempo de disefio para las redes nuevas
ha caido de dos meses a dos dias, y le supone un ahorro a U.S. West de 1

millon a 10 millones de ddélares cada una" (p. 70).

Jensen’ y Chryssolouris y Subramaniam® aplicaron algoritmos genéticos a la
tarea de generar programas para lineas de montaje (job shop scheduling). Este
es un problema de optimizacion NP-dificil con multiples criterios: deben
tomarse en cuenta factores como el coste, los retrasos y el rendimiento, y
puede que se tenga que cambiar al vuelo el programa de la linea de montaje
debido a averias en la maquinaria, ausencia de empleados, retrasos en la
entrega de piezas, y otras complicaciones, lo que hace que la robustez del
programa sea una consideracion importante. Ambos articulos concluyen que
los AGs son significativamente superiores a las reglas de despacho de
prioridad utilizadas comunmente, al producir programas eficientes que pueden
tratar con mas facilidad los retrasos y las averias. Estos resultados no son

simplemente teodricos, sino que se han aplicado a situaciones reales:

® BEGLEY, Sharon y Gregory Beals. “Software au naturel” Newsweek, 8 de mayo de 1995, p.70.

7 JENSEN, Mikkel. “Generating robust and flexible job shop schedules using genetic algorithms” IEEE
Transactions on Evolutionary Computation, vol.7, no.3, p.275-288 (junio de 2003).

® CHRYSSOLOURIS, George y Velusamy Subramaniam. “Dynamic scheduling of manufacturing job shops
using genetic algorithms” Journal of Intelligent Manufacturing, vol.12, no.3, p.281-293 (junio de 2001).
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Como informa Naik °, los organizadores de los Juegos Paraolimpicos de 1992
utilizaron un AG para disefar los horarios de los eventos. Como informa
Petzinger *°, John Deere & Co. ha utilizado AGs para generar los programas de
montaje para una planta de Moline, lllinois, que fabrica plantadoras y otras
maquinarias agricolas pesadas. Al igual que los coches de lujo, éstas pueden
construirse en una gran variedad de configuraciones con muchas partes y
opciones distintas, y la enorme cantidad de maneras posibles de construirlas
implica que el disefio eficiente de programas de montaje sea un problema
aparentemente intratable. La productividad se veia mermada por cuellos de
botella en el montaje, los equipos de trabajadores discutian, y se estaba
perdiendo dinero. Finalmente, en 1993, Deer acudié a Bill Fulkerson, un
analista e ingeniero de personal que concibid la utilizacion de un algoritmo
genético para producir programas de montaje para la planta. Tras superar el
escepticismo inicial, el AG demostr6 su valia rdpidamente: la produccion
mensual aumentd un 50 por ciento, el tiempo extra casi desaparecio y otras
plantas de Deere estan incorporando los AGs en sus propios disefios de

programas de montaje.

Como informa Rao'!, Volvo ha utilizado un programa evolutivo llamado
OptiFlex para disefiar el programa de montaje de su fabrica de Dublin, Virginia,
de un millon de metros cuadrados, una tarea que requiere controlar cientos de
restricciones y millones de permutaciones posibles para cada vehiculo. Como
todos los algoritmos genéticos, OptiFlex funciona combinando aleatoriamente
distintos programas de montaje posibles, determinando su aptitud

clasificAndolos en base a sus costos, beneficios y restricciones, y luego

° NAIK, Gautam. “Back to Darwin: In sunlight and cells, science seeks answers to high-tech puzzles” The Wall Street
Journal, 16 de enero de 1996, p. Al.

1% PETZINGER, Thomas. “At Deere they know a mad scientist may be a firm's biggest asset” The Wall
Street Journal, 14 de julio de 1995, p.B1.

1 JENSEN, Mikkel. “Generating robust and flexible job shop schedules using genetic algorithms” IEEE
Transactions on Evolutionary Computation, vol.7, no.3, p.275-288 (junio de 2003).
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haciendo que las mejores soluciones intercambien genes entre ellas y vuelvan
a la poblacion para otra prueba. Hasta hace poco, esta desalentadora tarea era
responsabilidad de un ingeniero humano, al que le llevaba hasta cuatro dias
producir el programa para cada semana; ahora, gracias a los AGs, esta tarea

se puede completar en un dia con una minima intervenciéon humana.

Como informa Lemley*?, United Distillers and Vintners, una empresa escocesa
que es el mayor y mas rentable distribuidor de licores del mundo y es
responsable de mas de un tercio de la produccion mundial de whisky de grano,
utiliza un algoritmo genético para administrar su inventario y sus suministros.
Esto es wuna tarea desalentadora que exige almacenar y distribuir
eficientemente mas de 7 millones de barriles, que contienen 60 recetas
distintas, entre un enorme sistema de almacenes y destilerias, dependiendo de
una multitud de factores como la edad, el nUmero de malta, el tipo de madera y
las condiciones del mercado. Anteriormente, coordinar este complejo flujo de
suministro y demanda requeria de cinco empleados a tiempo completo. Hoy,
unas cuantas pulsaciones de teclado en un ordenador solicitan a un algoritmo
genético que genere un programa cada semana, y la eficiencia de

almacenamiento casi se ha duplicado.

Beasley, Sonander y Havelock™ utilizaron un AG para programar los aterrizajes
del London Heathrow, el aeropuerto mas transitado del Reino Unido. Esto es
un problema multiobjetivo que implica, entre otras cosas, minimizar los retrasos
y maximizar el nimero de vuelos mientras se mantiene la suficiente distancia
de separacion entre los aviones (los vortices de aire que se forman en la estela
de un avién pueden ser peligrosos para otro avién que vuele demasiado cerca).
Comparado con los horarios reales de un periodo intensivo del aeropuerto, el
AG fue capaz de reducir el tiempo de espera medio en un 2-5%, implicando

dos o tres vuelos extra despegando y aterrizando por cada hora -una mejora

12 LEMLEY, Brad. “Machines that think” Discover, enero de 2001, p.75-79.

 BESLEY, J.E., J. Sonander y P. Havelock. “Scheduling aircraft landings at London Heathrow using a
population heuristic” Journal of the Operational Research Society, vol.52, no.5, p.483-493 (mayo de
2001).
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significativa. Sin embargo, se han logrado mejoras mayores: como se informa
en Wired', aeropuertos internacionales y lineas aéreas importantes como
Heatrhow, Toronto, Sydney, Las Vegas, San Francisco, America West Airlines,
AeroMexico y Delta Airlines estan utilizando algoritmos genéticos para
programar los despegues, aterrizajes, mantenimiento y otras tareas, mediante
el software del Ascent Technology's SmartAirport Operations Center (ver
http://www.ascent.com/faq.html). Cruzando y mutando las soluciones en forma
de horarios que incorporan miles de variables, “Ascent vence con comodidad a
los humanos, aumentando la productividad hasta en un 30 por ciento en todos

los aeropuertos en los que se ha implementado”.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

llustracion 3: Diagrama de Conceptos

Capacidad
Mantenimiento Restricciones
VEHICULOS

Operarios

/ Ve

" \_LOGISTICADE __— PERSONAL — pyyiliar
TRANSPORTE AN

Coordinador
Restricciones f \
ambientales  \_ MATERIAL

X Ruteo de

Registros —— DOCUMENTACION

ORGANICO PROGRAMACION

|
Normatividad / \ Tiempos vehiculos
Medidas de 7 | -

Cargue de Recorrido Descargue
material en planta

Seguridad

Fuente: Los autores del proyecto y personal de Control Ambiental de Colombia Ltda. 2010

“Adaptive Learning: Fly the Brainy Skies." Wired”, vol.10, no.3 (marzo de
2002).
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La logistica: Es una funcién operativa que comprende todas las actividades y
procesos necesarios para la administracion estratégica del flujo vy
almacenamiento de materias primas y componentes, existencias en proceso y
productos terminados; de tal manera, que éstos estén en la cantidad adecuada,

en el lugar correcto y en el momento apropiado™.

Transporte: Medio de traslado de personas o bienes desde un lugar hasta otro.
El transporte comercial moderno esta al servicio del interés publico e incluye
todos los medios e infraestructuras implicadas en el movimiento de las
personas o bienes, asi como los servicios de recepcion, entrega y manipulacion

de tales bienes?®.

Norma ambiental: considera la naturaleza no solo como un objeto de
apropiacion privada o social si no como un bien juridicamente tutelable, con lo

cual la relacién normativa entre la sociedad y la naturaleza se transforma®’.

Ruta: es el camino habitual que nos permite trasladar los productos desde un

origen (fabrica, almacén central. hasta un cliente o destino.

Restriccion vehicular: Es una medida de gestion vial usada para establecer
prohibiciones a la circulacion de diversas clases de vehiculos, en cierto tiempo
o0 en cierto lugar, y es utilizada principalmente dentro de las zonas urbanas o en

situaciones de emergencia®®.

Documento: Informacién y su medio de soporte.

> FERREL 0.C., Hirt Geofrey, Ramos Leticia, Adriaenséns Marianela y Flores Miguel Angel, Introduccién a
los Negocios en un Mundo Cambiante, Cuarta Edicidn, de Mc Graw Hill, 2004, Pag. 282.

'8 http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml

7 Sentencia C-126/98

18 http://es.wikipedia.org/wiki/Restricci%C3%B3n_vehicular
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Carga de material: es el material que se transporta.

Descargue de material: dejar el material en sitio especifico.

Recorrido: transitar de un lugar a otro.

Coordinador: Es la persona que coordina u organiza algo, en este caso es el
encargado de programar las rutas.

Operarios: persona en cargada de manejar el vehiculo

2.3 MARCO TEORICO

Los problemas de rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem - VRP) en
realidad son un amplio conjunto de variantes y personalizaciones de
problemas'®. Desde los que son méas sencillos hasta algunos que hoy en dia

siguen siendo materia de investigacion.

En ellos en general, se trata de averiguar las rutas de una flota de transporte
para dar servicio a unos clientes. Este tipo de problemas pertenece a los
problemas de optimizacibn combinatoria. En la literatura cientifica, Dantzig y
Ramser fueron los primeros autores en 1959, cuando estudiaron la aplicacion

real en la distribucién de gasolina para estaciones de carburante.

La funcion objetivo depende de la tipologia y caracteristicas del problema. Lo
mas habitual es intentar: minimizar el coste total de operacién, minimizar el

tiempo total de transporte, minimizar la distancia total recorrida, minimizar el

" DANTZIG, G. B.; RAMSER, R. H.; (1959). The Truck Dispatching Problem. Management Science. 6. 80
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tiempo de espera, maximizar el beneficio, maximizar el servicio al cliente,

minimizar la utilizacién de vehiculos, equilibrar la utilizacion de los recursos.

llustracion 4: Vehiculo de Carga

Fuente: DANTZIG, G. B.; RAMSER, R. H.; (1959). The Truck Dispatching Problem. Management Science. 6. 8

. Métodos heuristicos %

Son algoritmos que entregan soluciones aproximadas para problemas de
calculo complejos, mas utilizados para la determinacion de la ruta 6ptima en

procesos de distribucion, son el método de ahorros y el método de barridos.

Método de ahorros

Este método ha sobresalido durante muchos afios como un método
suficientemente flexible para manejar un rango préactico de restricciones, siendo
relativamente rapido para calculo de problemas con un nimero moderado de

paradas, y capaz de generar soluciones que estan cerca del éptimo.

El objetivo de este método es minimizar la distancia total de viaje de todos los
vehiculos e indirectamente minimizar el nimero de vehiculos necesarios para

cumplir con todas las paradas.

2| OGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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Supoéngase que se tiene que distribuir desde un punto O (cero) a los destinos A

y B, cuya situacion geografica se muestra en Figura 1. De esta figura se puede

observar que las posibilidades a seguir son la ruta 0-A-0-B-0 o bien la ruta 0-A-
B-0
Figura 1: Esquema de rutas. Interiormente, ruta 0-A-B-0, externamente ruta 0-A-B-0. Adoptado de
Anaya (2000)

Fuente: LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias

de la Tierra - Universidad Nacional de Colombia

Si D es el recorrido total, luego para cada caso se tiene que:

D=0A+A0+0B+B0

D’ = 0A+AB+B0

El ahorro en distancia (S) es D - D', asi

S=0A+B0 - AB

El método, por supuesto, se aplicar para procesos con mas de 2 paradas,
realizando un procedimiento similar. Por ejemplo, si un punto C es insertado

entre los extremos A y B, el ahorro seria; %

2 BALLOU, Ronald H., Logistica — Administracién de la Cadena de Suministros, Pearson Educacién, México, 2004.
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$=0C+CO+AB-AC-CB

Y asi sucesivamente se repiten los calculos de la iteracion para continuar con
la ampliacién de la ruta. Una parada con un gran ahorro sugiere la inclusion de
esta en la ruta. Si una parada no puede ser incluida debido a restricciones
como capacidad, tiempos de entrega, etc., la siguiente parada que tiene el

ahorro mayor se considera para su inclusion.

e Método de "barrido"??

Este método de ruteo de vehiculos es simple y permite manejar calculos

inclusive para problemas de gran tamafo

Este método es bien aplicado en problemas en que la cantidad de volumen en
cada parada es tan solo una pequeiia fraccion de la capacidad del vehiculo,
cuando todos los vehiculos tienen el mismo tamafio y cuando no hay

restricciones de tiempo en las rutas.

El método se basa en la generacion de un conjunto de lugares a donde se
deben llevar las mercancias (cluster) y luego fija las distancias minimas para el

recorrido dentro de ese cluster. Este método puede ser explicado como:
Localizar todas las paradas, incluyendo el almacén en un mapa.
Extender una linea recta con origen en el almacén en cualquier direccién. Rotar

la linea en el sentido de las manecillas del reloj, o en contra, hasta que se

intercepte una parada. Preguntar: Si la intercepcion es incluida en la ruta, ¢se

22 LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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excede la capacidad del vehiculo?, Si la respuesta es No, incluir este punto y

seguir con la rotacion hasta interceptar la préxima parada, en la cual se hace la
misma pregunta

Si la respuesta a la pregunta anterior en una determinada parada es positiva,
luego se debe excluir ese ultimo punto y se define la ruta como el conjunto de
paradas que no exceden el vehiculo. Continuar con el barrido, comenzando
una nueva ruta en el dltimo punto que fue excluido. Los barridos terminan una

vez han sido asignadas todas las paradas en las determinadas rutas.

Entre cada ruta, ordenar las paradas para minimizar la distancia. El
ordenamiento puede ser logrado aplicando el método de la gota de lagrima o
utilizando algun algoritmo que resuelva el problema del vendedor viajero.

La Figura 2 representa graficamente el método de barrido.

Figura 2: Método de barrido. (Ballou, 2004)

Ruta # 1
10,000 unid.

Ruta#3
8,000 unid.

-
-~
-

==

Ruta# 2
9,000 unid.

Fuente: LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias

de la Tierra - Universidad Nacional de Colombia

Existen otros heuristicos que permiten determinar las distancias minimas para
la distribucion de mercancias, dentro de los que se destacan: El modelo de

transporte; el modelo de asignacion, el método de la mochila.
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. Métodos metaheuristicos 2

Los metaheuristicos son procesos que, partiendo de una solucién ya existente,
intentan encontrar una buena solucion (eventualmente la Optima) aplicando a
cada paso un heuristico que es disefiado para cada problema en particular. El
nombre de los metaheuristicos esta generalmente asociado por el tipo de
basqueda, y entre ellos se puede citar al recocido simulado, la busqueda tabu,

los algoritmos genéticos, etc.

Los metaheruristicos se pueden clasificar basicamente en 2 grupos
dependiendo del tipo de solucion que arroje. El primer grupo tiene por nombre
grupo de optimizacion local, pues estos metaheuristicos entregan una solucién
local que asegura que no hay otra mejor que ella. EL otro grupo son los
llamados Hill-Climbing, los cuales pueden escapar de los Optimos locales,
mediante la adopcién de soluciones que pueden ser peores que la preferible o

la incimbete.

Los metaheuristicos mas utilizados para la determinacion de rutas 6ptimas de

ruteo son:

e Recocido Simulado®

"El recocido simulado o SA (Simulated Annealing) es un método probabilistico
gue construye nuevas configuraciones aleatoriamente y las somete a reglas de
probabilidad para su aceptacion, evitando de esta manera la caida en optimos

locales. El proceso termina después de un cierto numero de iteraciones y tiene

> ROBUSTE, Anton Francesc — Logistica del transporte, Temas de Transporte y Territorio 10,

UPC 2005

2 LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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como objetivo obtener soluciones cercanas al éptimo global en problemas de

optimizacion combinatoria compleja”.

Este es un método® Hill-Climbing y se basa en la analogia con el recocido de
los metales y consiste en "calentar" a alta temperatura el sistema que se
intenta optimizar, para luego disminuir la temperatura muy lentamente, hasta
gue ya no ocurren cambios en el sistema. La variacion de temperatura en el
proceso fisico se produce de forma continua, mientras que en el SA solo puede

hacerse escalonadamente.

Se consigna el procesamiento matematico del SA, el cual expresa en la Cuadro

1 para un programa de enfriamiento geomeétrico.

Cuadro 1: Recocido simulado para un problema de enfriamiento geométrico. Tomado de Robuste,

(2005)
Paso Descripcion
1 Dadas una selucion micial X v una

temperatura micial t.

[§%]

Mientras no se verifique un cierto
criterio de finalizacion,

Repetir el siguiente ciclo L veces

Seleccionar aleatoriamente una
solucidon xX° proxima a x;

Calcular de = Coste(x’) — coste
(=)
Side <=0 = x=x":

Side >0 = x=x"con
probab. Exp(-dc/t)

Escogert=rt(siendor elescalén
de temperatura

3 Retornar a la mejor solucidon encontrada

Fuente: LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias
de la Tierra - Universidad Nacional de Colombia

25 LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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e Busqueda Tabu®®

"El procedimiento denominado busqueda tabu TS (Tabu Search) es un método
inicialmente determinista, que tiene la capacidad de escapar de los Optimos
locales. Comparando la mejor vecina con la solucion en curso y la primera
sustituye a la segunda solo si es mejor. Para que no se detenga, lo que se
hace es que la mejor sustituya a la solucion en curso incondicionalmente, es

decir, tanto si es mejor que la solucion en curso como si no lo es.

El riesgo de esta es que se pueden replantear interacciones hechas
anteriormente, llevando el algoritmo a un circulo entre los mismos calculos. Sin
embargo esto puede ser solucionado mediante un grupo de soluciones no
posibles, en otras palabras lo que se hace es definir el vecindario de una forma
restrictiva, consistente en suponer que una solucidn que sea tabu y no

satisfaga el nivel de aspiracion no pertenece a este.

Se dice que una solucién es tabu si esta incluida o posee alguna propiedad
incluida en una lista (denominada tabu). Dicha lista generalmente contiene
reglas tabu (propiedades o transformaciones) que corresponden a las
soluciones que se desean evitar y no las soluciones mismas (consumirian

mucha memoria, tiempo, y seria muy poco restrictiva).

Dos conceptos que son fundamentales en este método son los referentes a la
intensificacion y a la diversificacion. El primero hace referencia a intensificar la
basqueda de soluciones con determinadas caracteristicas, mientras que el
segundo refiere a diversificar la busqueda cuando se encuentra estancado en

un grupo de soluciones. A este algoritmo le tiene que ser definido una

26 LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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consideracion de finalizacién, tal como puede ser un namero fijo de iteraciones,

o el tiempo empleado en las iteraciones.

En elcuadro 2 se muestra un procesamiento matematico simple para la
basqueda tabu con estrategia de diversificacién o intensificacion, el cual fue

tomado del libro del sefor Robuste.
Cuadro 2: Busqueda Tabu. Tomado de Robuste, (2005)

Paso Descripcion
1 Dada una solucidn inicial x
2 Mientras no se verifique un cierto

criterio de finalizacion,
Seleccionar una solicidn x°
préxmma a X, no tabu o que
satisfaga un cierto criterio de
aspiracion con minimo coste en
el vecmndario de x.

Hacerx=x"yactualizar la lista
tabl y criterio de aspiracion.

Ejecutar una estrategia de
diversificacion o intensificacion
v repetir.
3 Retornar a la mejor solucion
encontrada

Fuente: LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias

de la Tierra - Universidad Nacional de Colombia

e Algoritmos Genéticos?’

En los algoritmos genéticos cada iteracion permite obtener un conjunto de
soluciones, o poblaciones en curso, y no una uUnica solucién en curso. Las
soluciones posteriores son obtenidas a partir de parejas constituidas con los
elementos de la poblaciéon y no mediante la transformacion de la solucién en

curso.

27 LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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Robuste, menciona que el punto de partida de los AG es la teoria de evolucion
de las especies de Darwin. Si se adopta un procedimiento que dadas dos
soluciones genere sucesoras que conserven las mejores caracteristicas de las
misma, la calidad de las soluciones se mantendra en las generaciones

posteriores.

El procesamiento matematico de un algoritmo genético simple se muestra en el

cuadro 3.

Cuadro 3: Algoritmo genético. Tomado de Robuste - 2005.

Paso Descripcion

1 Dada una poblacion inicial P(0)

I

Mienftras no se verifique un cierto
criterio de finalizacion.,

Evaluar la idoneidad de cada
individuo en P(t)

Construir una nueva poblacion
P(t+1)

Seleccionar elementos de
P(1)

Cruzar estos elementos

Mutacion de algunos
elementos

3 Retornar a la mejor solucion
enconftrada

Fuente: LOGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de

la Tierra - Universidad Nacional de Colombia

Para seleccionar las soluciones del conjunto que tendran descendencia, se
puede utilizar el azar puro, la eleccién de los mejores, hacer intervenir cada
individuo un cierto numero de veces o bien el azar, pero con mayor
probabilidad para las soluciones de buena calidad. Los procedimientos de
cruce deben asegurar que las mejores caracteristicas se mantengan en las

soluciones sucesivas. También se suelen realizar mutaciones para fomentar la
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diversidad. Luego de haber incrementado la poblacion se debe reducir a un
tamafio conveniente, eligiendo un cierto namero de soluciones mediante

procesos idénticos a los de seleccion (proceso de regeneracion).

e Colonia De Hormigas®

Tal como se expresa en Robuste, los algoritmos de colonias de hormiga ACO
(Ant Colony Optimization) son modelos inspirados en el comportamiento de las
colonias de hormigas reales. Estos animales, casi ciegos, son capaces de
seguir la ruta mas corta en su camino de ida y vuelta entre la colonia y una
fuente de abastecimiento, debido a que pueden transmitirse informacién
gracias a que cada una de ella, al desplazarse, va dejando un rastro de

feromona a lo largo del camino seguido.

En general, puede decirse que el proceso se caracteriza por una
retroalimentacion positiva, en la que la probabilidad con la que una hormiga
escoge un camino aumenta con el nimero de hormigas que previamente hayan

elegido el mismo camino.

Los algoritmos ACO son procesos iterativos donde en cada iteracion se
introduce una colonia de m hormigas y cada una de estas construye una
solucién al problema. Las soluciones construidas (por cada hormiga) se hacen
mediante reglas probabilisticas, guiandose por un rastro de feromona artificial y

una informacion calculada a priori de manera heuristica.

Cuando todas las hormigas han construido una solucion se debe actualizar la
feromona en cada arco y, tras esta, puede comenzarse una nueva iteracion.

(Montemanni, et al, s.a.).

% OGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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Ademas de los metaheuristicos ya mencionados, en la literatura se pueden
encontrar otros metaheuristicos que pueden ser utlizados, entre ellos

encontramos los algoritmos Greedy, las redes Neuronales, etc.

Otros métodos son:

e El método de dos fases?®

FASE 1. Formule un nuevo problema reemplazando la funcion objetivo por la
suma de las variables artificiales. La nueva funcidén objetivo se minimiza sujeta
a las restricciones del problema original. Si el problema tiene un espacio
factible el valor minimo de la funcién objetivo 6ptimo sera cero, lo cual indica
qgue todas las variables artificiales son cero. En este momento pasamos a la
fase 2. Si el valor minimo de la funcién objetivo 6ptima es mayor que cero, el
problema no tiene solucién y termina anotandose que no existen soluciones

factibles

FASE 2. Utilice la solucion 6ptima de la fase 1 como solucion de inicio para el
problema original. En este caso, la funcion objetivo original se expresa en
términos de las variables no basicas utilizando las eliminaciones usuales

Gauss-Jordan.

e Heuristico de asignacion generalizada.
e Heuristico basado en localizacion.
e Meétodos de plano cortado.

e Método del minimo arbol-K

# L OGISTICA ESBELTA APLICADA AL TRANSPORTE EN EL SECTOR MINERO - Revista Boletin Ciencias de la
Tierra - Universidad Nacional de Colombia
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2.4 MARCO LEGAL

Lo intrincado de la normativa ambiental colombiana ha hecho que el desarrollo

de la gestidn en el tema de los residuos haya tenido un avance supremamente

lento.*°

Decreto 2811 de 1974

Art. 36. Disposicion final o procesamiento. Evitar el deterioro del ambiente,
Reutilizar sus componentes, Producir nuevos bienes, Restaurar o mejorar
los suelos.

Art. 38. Obligacion de quien los produce. Por razon del volumen o la calidad
de los residuos, las basuras, desechos o desperdicios, se podra imponer a
quien los produce la obligacion de recolectarlos, tratarlos o disponer de

ellos, sefalandole los medios para cada caso.

Ley 9 de 1979

Art. 30. Las basuras o residuos solidos con caracteristicas
infectocontagiosas deberan incinerarse en el establecimiento donde se
originen.

Art. 31. Quienes produzcan basuras con caracteristicas especiales, en los
términos que sefale el Ministerio de Salud, serdn responsables de su
recoleccion, transporte y disposicion final.

Art. 32. Para los efectos de los articulos 29 y 31 se podran contratar los
servicios de un tercero el cual deberd cumplir las exigencias que para tal fin

establezca el Ministerio de Salud o la entidad delegada.

30

http://www.eumed.net/tesis/2010/rdce/RESUMEN%20DE%20LA%20LEGISLACION%20AMBIENTAL%20C

OLOMBIANA%20SOBRE%20RESIDUOS.htm
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Constitucion Politica de Colombia de 1991

e Articulo 81. Queda prohibida la fabricacion, importacion, posesion y uso de
armas quimicas, bioldgicas y nucleares, asi como la introduccion al territorio

nacional de residuos nucleares y desechos téxicos.

e Resolucion 2309 de 1986: Reglamenta el manejo de residuos peligrosos, en
cuanto al permiso de transporte y plan de contingencia y el

almacenamiento, transporte y disposicion de los mismos.

Ley 430 de 1998:

e Primera norma que habla de la gestidn integral de residuos peligrosos.
e Prohibe el tréafico ilicito de residuos peligrosos.
e Presenta las obligaciones de los generadores.

e Permite el uso de aceites usados para la generacion de energia.

Decreto Reglamentario 1713 de 2002

e Prestacion del servicio publico domiciliario de aseo.

e Establece la obligacion de todos los municipios de elaborar un Plan de

Gestion Integral de Residuos Sélidos PGIRS.

e Otorga responsabilidades a todos los actores en la generacion de residuos.

Decreto Reglamentario 1220 de 2005 Licencias Ambientales.
e Articulo 9, literal 9: La construccion, y operacién de instalaciones cuyo

objeto sea el almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento, recuperacion

y/o disposicion final de residuos o desechos peligrosos.
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3. DESARROLLO METODOLOGICO DEL PROYECTO

3.1 SELECCION DE LA SOLUCION

El objetivo de esta investigacion es generar un modelo matematico que permita
encontrar soluciones 6ptimas al problema de la gestion logistica de transporte
de residuos organicos de la empresa Control Ambiental de Colombia Ltda.; En
principio se pensd modelar solamente los materiales de mayor rotacion y su
asignacion de recorridos segun los vehiculos propios de la empresa, pero luego
de analizar la informacion se investigd varios tipos modelacion y se encontro
gue la modelacion basada en algoritmos genéticos tienen la ventaja de permitir
encontrar multiples soluciones estimadas en tiempos cortos de resolucion del
problema a través de una busqueda amplia y eficiente, ademas conserva las
diferentes alternativas cuando los datos son muchos y de manera sencilla se

pueden generar opciones de optimizacion de todos los materiales a transportar.

La mayoria de los otros algoritmos son en serie y sélo pueden explorar el
espacio de soluciones hacia una solucion en una direccion al mismo tiempo, y
si la solucion que descubren resulta suboptima, no se puede hacer otra cosa
que abandonar todo el trabajo hecho y empezar de nuevo. Sin embargo, ya
que los algoritmos genéticos tienen descendencia multiple, pueden explorar el
espacio de soluciones en multiples direcciones a la vez. Si un camino resulta
ser un callejon sin salida, pueden eliminarlo facilmente y continuar el trabajo en
avenidas mas prometedoras, dandoles una mayor probabilidad en cada

ejecucion de encontrar la solucion.
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3.2 PROCEDIMIENTO - ALGORITMOS GENETICOS

31E| algoritmo genético propuesto por Chu-Beasley en 1997 ha ganado mayor
importancia en el sector académico en los ultimos afos debido a la calidad en
las respuestas y en el alto desempefio computacional obtenido al adaptarse a
nuevos problemas. La principal caracteristica del Algoritmo Genético de Chu-
Beasley consiste en mantener constante el tamafio de la poblacion de
alternativas de solucion, de manera que en cada iteracion se reemplaza una
alternativa de la poblacion usando un eficiente mecanismo de modificaciéon de
la misma. En cada iteracion la poblacion es reemplazada sisteméaticamente por

un unico descendiente generado.

Esta estrategia tiene la ventaja de permitir encontrar multiples soluciones y

ademas conservar la diversidad del conjunto de alternativas.

llustracidn 5: Algoritmos Genéticos

Cromosoma

.

" 4

_ Poblacion
Mutacion

Cruce

1.0 0N 50
TE¥Y _.

Fuente: Ing. Semillero Kronos — Universidad Libr

*! Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuenciamiento de tareas en sistemas de
produccion lineal — flow shop. scientia et technica afio xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701
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Representacion del Cromosoma: La codificacion utilizada para representar
cada una de las alternativas de solucion del problema de flow shop consiste en
construir un vector de tamafio m (que corresponde al nimero de trabajos a
ejecutar). Por lo tanto, la k-ésima posicién del vector representa el trabajo que
se hard en el k-ésimo lugar. La poblacion de alternativas de solucion se
conforma por un nimero determinado de cromosomas como el mostrado en la
figura 3. El cromosoma representa la secuencia natural en la que se

programaran los trabajos requeridos.

Figura 3: Secuenciacion de 8 tares.

Fuente: Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuenciamiento de tareas en sistemas
de produccion lineal — flow shop. scientia et technica afio xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701

%3eleccion: En el proceso de seleccién se definen el nimero de alternativas
gue seran escogidas de la poblacion de manera aleatoria a fin de definir las
alternativas padre, en este caso se utilizé la seleccién por torneo que consiste
en escoger la mejor de las k alternativas elegidas en forma aleatoria, el proceso
se repite dos veces para obtener los dos padres. Segun diagrama de flujo de la

figura 4.

32 . - . . o .
Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuencia miento de tareas en sistemas de

produccion lineal — flow shop. scientia et technica afio xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701

58




Figura 4: Diagrama de Flujo de seleccién de padres

DATOS DE ENTRADA
k, Poblacién

Salida:
Dos Padres

De la Poblacién escoger de forma
aleatoria k alternativas de Solucién

v

Del Vector de alternativasy, escoger
la de mejor funcidn objetivo: padrej.

Fuente: Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuenciamiento de tareas en sistemas
de produccion lineal — flow shop. scientia et technica afo xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701

Recombinacién: Con los dos padres seleccionados, el paso a seguir es
recombinarlos de tal forma que se generen dos descendientes. En el proceso
de recombinacion es necesario definir el numero p de puntos de
recombinacion; estos se eligen de forma aleatoria sobre el cromosoma y luego
se realiza un cruzamiento de porciones del cromosoma como se muestra en la

figura 5.

Para conservar la legitimidad de las configuraciones obtenidas se aplicd6 una
variacion a este operador, llamada recombinacion PMX (Partially Mapped
Crossover), de manera que se garantice la legitimidad de las configuraciones

obtenidas y que consiste en lo siguiente:

1. Elegir aleatoriamente dos puntos de cruce.

2. Intercambiar estos 2 segmentos en los hijos que se generan.

3. El resto de las cadenas se obtienen haciendo mapeos entre los 2 padres:

a. Si un valor no esta contenido en el segmento intercambiado, permanece

igual.
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b. Si esta contenido en el segmento intercambiado, entonces se sustituye por el

valor que tenga dicho segmento en el otro padre.
Por ejemplo, si existen dos padres

P1={1,2,4,6,3,7,5,8} y P2={5,4,1,7,2,6,8,3} y el segmento seleccionado al azar
de P1 para ser insertado en P2 es el {4,6,3} esto establece una relacion con el
segmento {1,7,2} que ocupa las mismas posiciones en P2. Entonces la
secuencia de operaciones transformarian P2 en {5,4,4,6,3,6,8,3}, y luego,
eliminado las repeticiones, quedaria {5,*4,6,3,*,8,*} donde los asteriscos
corresponden a los elementos repetidos que deben retirarse de la

configuracion.

Reemplazando queda {5,1,4,6,3,*,8,*} ya que el 4 habia ocupado el lugar del 1

en el segmento, continuando se obtiene {5,1,4,6,3,7,8,2}.

Figura 5: Ejemplo de aplicacidn de operacion PMX

Padre 1 Padre 2

Fuente: Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuenciamiento de tareas en sistemas
de produccion lineal — flow shop. scientia et technica afio xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701
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El resultado de la recombinacion produce dos hijos de los cuales uno es
eliminado de forma aleatoria. Otra estrategia es hacerlos competir por torneo o

por ruleta.

Mutaciéon: El algoritmo de mutacion permite crear una amplia gama de
propuestas, y su aceptacion depende exclusivamente de si mejoran o no el
valor de la funcién objetivo de la propuesta inicial. Este proceso esta ligado

fuertemente al concepto de vecindad.

En este trabajo, el cromosoma hijo obtenido en el proceso de recombinacion es
sometido al proceso de mutacién. La mutacion aplicada consiste en escoger,
de manera aleatoria, dos trabajos e intercambiarlos en la secuencia de
produccion. En la figura 6, se muestra el algoritmo de mutacion, donde el
namero de permutaciones o mutaciones j es una cantidad que el usuario puede
escoger a voluntad. La cantidad recomendada de permutaciones oscila entre
10 y 20 para los problemas que son tratados en este articulo, una mayor
cantidad puede hacer caer en redundancias al algoritmo, es decir que se llegue
a un punto de saturacién donde las permutaciones no aporten ninguna mejora

a la secuencia evaluada.

Figura 6: Proceso de Mutacidn

DATOS DE ENTRADA
Jf # de permutaciones.
Hifjo; Secuencia seleccionada como
candidata para entrar a la poblacion.

g NO | Salida Hijog después
) de Mejoramiento Local
A A
SI

Seleccionar dos posiciones
aleatorias de Hijoga

intercambiar.

NO [ gliminar Permutacion,
v Mantener la FO inicial

Mejord Funcién
Objetivo ?

ML Penmutacién, v
Nueva Funcion Objetivo

Fuente: Algoritmo genético modificado aplicado al problema de secuenciamiento de tareas en sistemas

de produccion lineal — flow shop. scientia et technica afio xii, no 30, mayo de 2006 utp. issn 0122-1701
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Modificar la poblacion actual: El algoritmo presentado en este trabajo tiene

algunas caracteristicas especiales asociadas a la poblacion actual.

El algoritmo completo después de generada la poblacion inicial consiste en
repetir un ndamero determinado de iteraciones los pasos descritos a

continuacion:

e Se obtiene dos alternativas padre por seleccion de la poblacion actual.

e Se obtiene una alternativa hijo aplicando recombinacion a los padres
obtenidos en el paso anterior.

e Se obtiene una alternativa modificada aplicando mutacion.

e Si la configuracion es infactible se mejora la infactibilidad y se obtiene
una alternativa menos infactible. De lo contrario ir al paso siguiente.

e Se mejora la optimalidad de la alternativa en estudio.

e Si la alternativa resultante de aplicar los pasos anteriores no se
encuentra en la poblacién, entonces aplicar estrategia de modificacion
de la poblacion de lo contrario volver al paso 1.

Para modificar la poblacién se propone la siguiente estrategia:

¢ Si la alternativa actual es infactible y a su vez es menos infactible que la
peor infactible de la poblacion, entonces reemplazar la peor infactible
por la alternativa actual.

e Si la configuracién es factible y existe por lo menos una infactible en la
poblacién actual, entonces reemplazar la peor infactible por la
alternativa actual.

e Si la configuracién es factible y todas las alternativas de la poblacién
actual son factibles, entonces reemplazar la alternativa con peor funcion
objetivo por la alternativa actual. Lo anterior se realiza solo si la

alternativa actual es de mejor calidad que la peor de la poblacién.
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La estrategia de modificacion de la poblacién actual se realiza cambiando sélo
una alternativa por iteracion y teniendo en cuenta que no se admiten
alternativas repetidas. Lo anterior evita convergencias prematuras y asegura
una exploracion detallada de la region de soluciones. Adicionalmente se

pueden obtener multiples soluciones de un mismo problema.

Esta estrategia busca preservar las mejores alternativas, asegurando
factibilidad y optimalidad. Estas caracteristicas constituyen la principal
diferencia con respecto al algoritmo propuesto por Chu-Beasley, en el cual la
alternativa mas infactible es reemplazada. A diferencia de los algoritmos

genéticos tradicionales, no se modifica la poblacion de forma aleatoria

3.3 MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION

Con base al marco tedrico primero se revisara la posibilidad de resolver el

problema con métodos heuristicos:

e Modelo de Transporte:

Si Xij representa la cantidad transportada desde la fuente I al destino ],
entonces, el modelo general de PL que representa el modelo de transporte es:
33 Minz=Si=1m Sj=1n CijXij
Sujetaa:
Sj=1nXij<ai 1=1,2....m
Si=1mXij=> bj j=1,2....n

Xij=0 paratods las i yj

33 http://www.investigacion-operaciones.com/contenido.htm
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El modelo de transporte se plantea como una red con m fuentes y n destinos;
La cantidad de la oferta en la fuente i es ai, y la demanda en el destino j es bj.

El costo de transporte unitario entre la fuente i y el destino j es Cij.

El primer conjunto de restricciones estipula que la suma de los envios desde
una fuente no puede ser mayor que su oferta; en forma analoga, el segundo
conjunto requiere que la suma de los envios aun destino satisfaga su

demanda.

Aunque inicialmente es un modelo que permite conseguir el objetivo y poder
optimizar el recorrido de los vehiculos la variable del tiempo no puede ser

usada por lo cual no es un modelo apto para el caso.
e Modelo del agente viajero:

*E| problema del agente viajero es clasificado como un problema de
optimizacion combinatoria donde existe un conjunto de N ciudades y el costo
de viajar a cada una de ellas tratando de encontrar el camino que minimice el

costo de pasar por todas las ciudades N y regresando a la ciudad de partida.
En el caso con N clientes, aplicacion a nuestro problema se define:

Xij =1,Si sellega a la ciudad i a la ciudad j
0 en cualquier otrocaso

Si dij es la disancia de i hasta la disancia j

n n
Minz = Y dijxij, dij = coparai= j
i=1j=1

o ¥ TAHA, Hamdy A, Investigacion de operaciones, 72 edicion, Pearson Educacion, México, 2004.

64



Xij = (0,1)

A continuacion se muestra la solucién de un problema por el método de agente

vigjero, tomando como muestra 5 destinos:

Grafica 10: Escenario de modelacion con problema de agente viajero

Cuidad Hasta Cuidad Hasta
A(B|(C|D|E A(B|C|D|E
Cuidad desde Cuidad desde
A o 1f o of o 1} 3 A 11475
B 1 of o of o 1} 1 B 1 3 4
C of of of of 1 1] 1 C 4 (3 3 (1
D of of 1| of o 1} 1 D 7163 2
E of of o 1 o 1} 1 E 21412
il 1 1| 1f 1| 8
f 1 1] 1f 1
No en la misma 0
No devolverse 2 B
‘

(Xab = Xpba = Xee = Xdc = Xed)

Fuente: Autores del proyecto
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En el planteamiento de la grafica 10, se observa el planteamiento del
problema de logistica de trasporte de la empresa control ambiental,
mediante el modelo del agente viajero; se analiza el traslado de materia de
determinados puntos iniciales a determinados puntos de llegada, teniendo
en cuenta las restricciones de tener que devolverse a la planta o no segun

la ocupacion de los vehiculos.

A continuacién se presenta la solucién obtenida al planteamiento anterior,

mediante solver:

Grafica 11: Solucidn mediante solver al problema del agente viajero planteado

Parametros de Sclver ——25—
Establecer objetivo: 3
Para: I M&x. @ Min 0 valor de:

Cambiando las celdas de variables:

SCE5: 55510 =

Sujeto a las restricciones:

SHES:SHS10 = SIS6:SIS10 -

SCE11:8G811 — SCE12:8G612 [ Sonsaas ]

sCs14 =0

SCS5: 55510 = binario [ Cambiar ]
[ Siminar ]
[ Restablecer todo ]

| —r———

Conwvertir wvariables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn: Simplesx LP [=] [ Opciones ]

Mebodo de resolucidn

Selecdone el motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccone el
mobor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccone el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

[ avucia ] [ mesover ] | Cerrar ]

Fuente: Autores del proyecto

Teniendo en cuenta la solucién obtenida, de este modelo se concluye que no
es factible modelar por este método ya que las restricciones forman un modelo
de asignacién; este se convierte en un problema de subcircuito mas que de un
circuito completo que abarque todos los n clientes (ver gréafica 11), por lo tanto
se deben agregar mas restricciones y eliminar los subcircuitos de tal forma que
se dé una solucion 6ptima, al agregar mas restricciones el problema se vuelve
mas complejo ya que cuenta con 6 camiones de diferentes toneladas y

diferentes tiempos para 94 clientes.
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. Modelo de barrido:

Este algoritmo pertenece al conjunto de heuristicos de dos fases “agrupar
primero y disefar las rutas luego” lo cual tiene una desventaja y es la manera
en que se forman las rutas, el proceso tiene dos etapas: primero, las paradas
se asignan a los vehiculos, y luego se determina la secuencia de las paradas
dentro de las rutas. Dado el proceso de estas dos etapas el tema de
sincronizacion como el tiempo empleado y el permiso del momento oportuno no

estan bien manejados.

*Aplicar este modelo al problema de la empresa Control Ambiental de
Colombia Ltda., no es viable ya que para obtener posibles soluciones buenas
se requiere que cada volumen de parada sea una pequefia fraccion de la
capacidad del vehiculo; que todos los vehiculos tengan el mismo tamafio y que

no haya restricciones de tiempo en las rutas.

. Programacion lineal:

A raiz de la dificultad de encontrar un modelo matematico que permita dar
solucion a todas las variables intervinientes en el problema y tras analizar el
articulo The Dance of the Thirty-Ton Trucks: Dispatching and scheduling in a
Dynamic Environment escrito por Martin Durbin y Karla Hoffman; se decidié
analizar el problema desde un planteamiento de programacion lineal teniendo

los siguientes escenarios:

%> F.Ares (2003) Business plan de una empresa de transporte de mercancias

Logistica: administracion de la cadena de suministro quinta edicién Escrito por: Ronald H. Ballou
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e Escenario 1:

En este escenario se requiere minimizar la funcion objetivo respecto a los
costos que se genera de recoger materiales de un destino a otro, esta funcion
basado en el tipo de material a transportar con cada vehiculo (inicialmente
tres), distancia entre los sitios a recorrer (inicialmente seis) y sujeto a las
restricciones de capacidad de carga y necesidad de carga en dos tiempos para

cada vehiculo:

Grafica 12: Restricciones de tipo de material y distancia a recorrer entre cada sitio

Carro/Material 1 2 3
1 1 1
2 1 1
3 1

Distancia 1 2 3 4 5 [

1 - 13 14 9 10 11
2 13 - 12 18 9 12
3 14 12 - 18 12 14
4 9 18 18 - 17 ]
5 10 9 12 17 - 20
b 11 12 14 ] 20 -

Fuente: Autores del proyecto

A continuacion se presenta la grafica No. 13 con la imagen el modelo
matematico planteado para este escenario; en el anexo 5 se encuentra el

desarrollo del mismo.

Grafica 13: Planteamiento del modelo en el escenario 1
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C1L01M1HBIC1L1H9 C1L1H10 |C1L1H11 |C1L1H12 |C1L12H8 |C1L12H9 |C2L1H10 |C2L1H11 [C2L1H12 Fexo
Variables
CDisPOH8 -1 1] 1
CDisPOH9 -1 1] 1]
CDisPOH10 -1 1] 1]
CDisPOH11 -1 0 0
CDisPOH12 -1 1] 1]
CDisp1H9 1 -1 1] 1]
CDisp1H10 1 -1 1] 1]
CDisp1H11 1 -1 1] 1]
CDisp1H12 1 -1 1] 1]
CDisp1H13 1 -1 1] 1]
CDisP2H9 1 1] 1]
CDisP2H10 1 1] 1]
CDisP2H11 1 1] 1]
CDisP2H12 1 1] 1]
CDisP2H13 1 1] 1
NecC1H8 1 1] 8
NecC1H9 1 1] 1]
NecC1H10 1 1] 1]
NecC1H11 1 1] 1]
NecC1H12 1 1] 1]
NecC2H8 1] 1]
NecC2H9 1] 1]
NecC2H10 1] 1]
NecC2H11 1] 1]
NecC2H12 1] 1]
CapCarro -8 -8 -8 -8 -8 2 2 -2 2 2 0 -10
Costo 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8

Fuente: Autores del proyecto

En este escenario no se encontré una solucién éptima ya que la capacidad de
carga de los vehiculos disminuye cuando estos recogen material en algunos de
los sitios visitados pero pueden tener una capacidad menor para recoger
material en otro sitio pero segun el planteamiento anterior, la capacidad seria O
si recoge algun material lo que nos plantearia un solo recorrido por sitio y hace

costosa la operacion.

e [Escenario 2:

La programacion lineal da respuesta a situaciones en las que se exige
maximizar o minimizar funciones, en este escenario se requiere minimizar la
funcién objetivo respecto a los costos que se genera de recoger materiales de
un destino a otro, esta funcibn se encuentra sujeta a determinadas
restricciones como: el tiempo, la disponibilidad del vehiculo, la capacidad del

vehiculo y la necesidad del cliente.
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A continuacion se presenta la grafica No. 14 con la imagen el modelo
matematico planteado para este escenario; en el anexo 5 se encuentra el

desarrollo del mismo.

Grafica 14: Planteamiento del modelo en el escenario 2
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Fuente: Autores del proyecto

A continuacion se presenta la grafica No. 15 con el planteamiento anterior,

mediante solver:

Grafica 15: Restricciones planteadas en solver para la solucion del modelo en el escenario 2

Parametros de Sohwer ]
Establecer objetivao: ==
Para: MaEsx. S Min valor de: o
Cambiando las celdas de variables:
SSI:SABSS =3

Sujeto a las restricciones:

SACSHSACS2]1 = saDsShSADS21 - |
SQ53:$AB53 = binario

—— |

| Cambiar |

| Eliminar |

| T |

il | e e |
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Método de resolucisn: Simples LB [=] [ Opdiones |

Meétodo de resolucidn

Selecdone =l motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el
motar LP Simplex para problemas de Solver lineales, v seleccione =l motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

avuda [ mesover ] | Cerrar

Fuente: Autores del proyecto
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A continuacion se presenta la grafica No. 16 con la imagen el modelo
matematico planteado para este escenario; en el anexo 5 se encuentra el

desarrollo del mismo.

Grafica 16: Solucion encontrada por solver para el modelo en el escenario 2

. |
Resultadcs de Solver Iﬁ
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Informes
Viabilidad

@ECDnservar solucién de Solwer Limites de viabilidad

{_} Restaurar valores originales
m| wvaolver al cuadro de didlogo de parametros de O informes de esquema

Solver

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

Solver no encontrd ninguna solucion viable.

Solver no puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las
restricciones.

Fuente: Autores del proyecto

En este escenario no se encontré una solucion éptima ya que no se cumple
con todas las restricciones involucradas en la funcion, incluso como lo muestra
la grafica No. 14 para realizar el planteamiento se tomaron en cuenta
inicialmente 3 lugares, en tres horarios diferentes, teniendo en cuenta el
regreso de cada uno de los vehiculos a la planta para descargar el material; es
decir solamente se tom6 una pequefia muestra de los recorridos reales de la
empresa y no es posible para solver dar una respuesta optima al

planteamiento.
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e [Escenario 3:

En este escenario se plantea la programacion de transporte en busca de
minimizar los costos totales de transporte y que al mismo tiempo satisfaga los
limites de oferta y demanda, se requiere enviar el vehiculo n desde el sitio i al
sitio j en el tiempo x con el material m, estas variables estan sujetas a una
serie de restricciones: tipo de material, necesidad del cliente, disponibilidad,
capacidad del vehiculo y tiempo estas se deben cumplir para asi mismo

encontrar una solucion 6ptima al problema.

Grafica 17: Planteamiento del modelo en el escenario 3
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Fuente: Autores del proyecto

A continuacion se presenta la grafica No. 18 con el planteamiento anterior,

mediante solver:
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Grafica 18: Restricciones planteadas en solver para la solucion del modelo en el escenario 2
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Fuente: Autores del proyecto

A continuacion se presenta la grafica No. 19 con la imagen el modelo

matematico planteado para este escenario; en el anexo 5 se encuentra el
desarrollo del mismo.

Grafica 19: Solucién encontrada por solver para el modelo en el escenario 3
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Aceptar Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
Gptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion optima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucion aptima global.

Fuente: Autores del proyecto
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Tras el andlisis de los escenarios anteriormente mencionados y al no ser
posible encontrar una modelacion exacta, se llegd al andlisis de los métodos
metaheuristicos, los cuales son procesos que partiendo de una solucion ya
existente, intentan encontrar una buena solucion (eventualmente la 6ptima)
aplicando a cada paso un heuristico que es disefiado para cada problema en
particular; para lo cual se toman los algoritmos genéticos como modelo ideal de

aplicacion asi:
o Modelo de Algoritmos genéticos:

Teniendo en cuenta que el modelo de algoritmos genéticos tiene la ventaja de
permitir encontrar multiples soluciones y ademas conservar la diversidad del
conjunto de alternativas; se incluyeron todas las restricciones y variables
intervinientes en busca de encontrar la mejor opcién para cumplir con la funcién

objetivo planteada:

Funcién objetivo: Minimizar los costos de la gestion logistica del transporte de

residuos organicos en la empresa Control Ambiental de Colombia Ltda.
Componentes de la funcion objetivo:

Minimizar costos de combustible

Minimizar tiempos de entrega

Maximizar espacio y utilizacion de los vehiculos — Minimizar tiempos ociosos
Minimizar niumero de vehiculos subcontratados

Minimizar nUmero de viajes

Minimizar costos de mano de obra
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Para modelar el problema se identificaron los actores involucrados en la
gestion logistica de transporte y se plantearon como datos de entrada para la

modelacion:
Datos de entrada:
Dji: = Distancia de recorrido del sitio i al sitio j por el vehiculo k en tiempo t

CGymii = Capacidad de carga de los vehiculo k en el sitio i del material m en un

tiempo t
Tckim = Tiempo de cargue en el sitio i, al vehiculo k tipo de material m
Tdym = Tiempo de descargue en el sitio j al vehiculo k tipo de material m

Trjm = Tiempo recorriendo del vehiculo k del sitio i al sitio j con el material m

(esta variable se deriva de Djxm/Vyaque T = D/ V)
W = Costo de Mano de obra

A = Costos de ACPM — combustible

V = Velocidad promedio de los vehiculos

Dy = Depreciacion por hora del vehiculo k

Nit = Numero de vehiculos en el punto i en el tiempo t

NC;mm = Necesidad de carga en el punto j del material m en el tiempo t

Después de la identificacion de los datos de entrada se define la incognita que

debe ser determinada a partir de la solucién del modelo:
Variable de decision:
Xijkt

Enviar el vehiculo k del sitio i al sitio j en un tiempo t
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Con la informacion anterior se determiné la longitud de los cromosomas o
secuencia natural en la que se programaran los trabajos requeridos,
determinado a través de la generacion de numeros aleatorios entre 2 y 4 ya
que el promedio de viajes actual de cada vehiculo diario es de 3 con una
desviacion estandar de 1 y complementados con la respectiva alternativa
aleatoria de recorrido inicial que representan la variable de decision del

problema.

Una vez generado el aleatorio de cromosomas para n individuos (padre), se
procede a una evaluacién del recorrido sujeto al costo del mismo el cual esta

determinado por la formula que aparece a continuacion:

Costo total de recorrido = (Distancia de recorrido entre i y j con el vehiculo k y
el material m * Acpm) +(( Tiempo de cargue del vehiculo k con el material m en
el sitio i + Tiempo de descargue del vehiculo k en el sitio j con el material m +
Tiempo recorrido del vehiculo k del sitio i al sitio j con el material m)*
Depreciacion del vehiculo )+((Tiempo de cargue en el sitio i, al vehiculo k tipo
de material m + Tiempo de descargue del vehiculo k en el sitio j con el material
m + Tiempo recorrido del vehiculo k del sitio i al sitio j con el material m) * Mano

de obra)

Basado en los siguientes criterios:

Distancia entre i y j: Las distancias estimadas en Km de la planta a cada una de
las empresas se encuentra en la informacion suministrada por la empresa en el
Anexo 1; Adicionalmente y teniendo en cuenta que es probable que un
vehiculo tenga un punto de partida inicial no solamente en la empresa sino
desde una de las empresas cliente; la distancia puede estar determinada por la

matriz de distancias entre empresas a recorrer que encuentra en el Anexo 1.

Costo de gasolina por KM: Se toma la informacion promedio entregado por el

personal de la empresa Control Ambiental de Colombia y es la siguiente:
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Tabla 7: Costo de gasolina por KM de los vehiculos de TRANSAMBIENTE

VEHICULO PLACAS $ ACPM /KM
Ford Cargo 1721 SRN 819 667
Ford Cargo 815 THL 096 455
Ford Cargo 1721 SRO 781 678
Mercedes Benz

Doble Troque SRP 023 833
VoIk_swagen Furgon SRP 695 583
tipo volqueta

Furgdén JAC SPN 626 400

Fuente: Personal de Control Ambiental de Colombia Ltda.

Costo del combustible: Segun informacion suministrada por personal de la
empresa todos los vehiculos usan ACPM. El promedio por galon de la
ACPM en Colombia es de $7.494 (para Agosto de 2011) segun el ministerio

de minas y energia.

Velocidad promedio: segun el estudio sobre el control de la contaminacién
atmosférica en Bogota, realizado por Manuel José Amaya Arias®,
subdirector de planeacién, la velocidad promedio en la ciudad es de 20KM
/hr; sin embargo la velocidad méaxima permitida es de 60 km/hr en la ciudad
y 80 km/hr en carretera. Teniendo en cuenta que la empresa Control
Ambiental de Colombia esta ubicada en la sabana y muchas de las
empresas clientes también estdn ubicadas en la zona y segun la
experiencia de los trabajadores se tendra en cuenta una velocidad promedio
de 45Km/ hr.

% http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/2encuent/colomb1.pdf

s


http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/2encuent/colomb1.pdf

Costo de la mano de obra: Si el salario basico es de $650.000 debe
calcularse el total de costos total de la obligacién de la empresa para con el
empleado es decir: *’Salud: equivale al 8.5% del salario bruto = $ 55.250
Pension: equivale al 12% del salario bruto = $78.000

Cesantias: equivale el 8.33% del salario bruto = $54.145

Parafiscales: equivale al 9% del salario bruto asi: 3% ICBF; 2% SENA y 4%
caja de compensaciéon = $58.500

Intereses: equivale al 1% del salario bruto $6.500

Vacaciones: equivale al 4,17% del salario bruto = $27.105

Prima legal: equivale al 8.33% del salario bruto = $54.145

Dotacion: equivale al 1% del salario bruto (si es menor a 2SMMLYV) = $6.500

Subsidio de transporte: $63.600 (si el salario bruto es menor a 2SMMLYV)

Siendo asi el costo total de los empleados que ganas $650.000 es de

$1.053.745 al mes por lo cual el costo real de la hora es de $4.390.

Tiempo de cargue y descargue:
Segun informacion suministrada por el personal de la empresa estos
tiempos dependen de la empresa, el servicio y el volumen y oscila entre 1

hora y 3 horas.

Como este es el comportamiento tipico, se tendra el valor de 1.5 horas
correspondiente a la mediaya que es una medida de centralizacion

aritmética de los valores de los distintos individuos que la componen.

*http://www.aliadolaboral.com/personas/SE4/BancoConocimiento/C/calculadora_salarial/cal

culadora salarial.aspx
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Depreciacion de los vehiculos - ver anexo 2:

Tabla 8: Depreciacion de los vehiculos de TRANSAMBIENTE

PRECIO DE DEPRECIACION
VEHICULO PLACA MODELO COMPRA DEPRECIACION POR HORA
Ford Cargo 1721 | SRN 819 2007 $ 80.000.000 $ 16.000.000 $ 5.555
Ford Cargo 815 | THL 096 2006 $ 70.000.000 $ 14.000.000 $4.861
Ford Cargo 1721 | SRO 781 2008 $ 95.000.000 $ 19.000.000 $6.597
Mercedes Benz
Doble Troque SRP 023 2008 $ 180.000.000 $ 36.000.000 $12.500
Volkswagen
Furgon tipo SRP 695 2010 $ 80.000.000 $ 16.000.000 $ 5.555
volqueta
Furgon JAC SPN 626 2010 $ 68.000.000 $ 13.600.000 $4.722

Fuente: Autores del proyecto con informacién suministrada por el personal de Control Ambiental de

Colombia Ltda.

Teniendo como base la informacion de costos del recorrido seleccionado vy el

planteamiento de la funcién objetivo, se traduce la funcion objetivo a:

Min CT X332 X * ((Dyjpemm *A) + ({Tﬂmm + Tdigm  + Triijm ) * D )

+ ((TChup + Tdyg + Tryge ) = W)

Se evalla los n individuos iniciales segun el costo que genere la alternativa

aleatoria; mediante las restricciones que se presentan a continuacion:
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Restricciones:

e 3>3>% (Xiit) < Ni

Donde N = Numero de vehiculos disponible en el punto i, en el tiempo t

o 322> (Xkjt) * CGxmti 2 < NCjy

Donde NCjm: = Necesidad de carga del sitio j del material m en un tiempo ty

CGymii = Capacidad de carga del vehiculo k, del material m, en el tiempo t en el

punto i.

Si solo si CGymi 2 NCje = 0, es decir el vehiculo recoge el material, NCjm; se

convierte en 0 y hay una nueva CGyn (la variable j ahora es i)

Si solo si CGmi < NCj: = 1, es decir el vehiculo recoge el material, pero CGymii
se convierte en 0 y el vehiculo vuelve a la planta a descargar material y NCjm,

disminuye.

e Por su parte, k (vehiculo) esta sujeto al tipo de carga o material m, a
continuacion en la tabla 10 se presenta una matriz con el tipo de material

gue puede ser transportado por cada uno de los vehiculos:
Xk = 0, es decir no se puede cargar el material

Xk =1, es decir si se puede cargar el material
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Tabla 9: Materiales vs. Vehiculos

SPN SRN SRP SRO THL SRP

MATERIAL 626 819 695 781 096 023 TOTAL
LODOS CASINO 1 1 1 1 4
CASCARILLA DE AR 1 1 2
CASCARILLA DE CA 1 1 2
HIDRORETENEDOR 1 1 2
PODAS FORESTALES 1 1 2
RIPIO (RESIDUO D 1 1 2
BIOPOLIMERO 1 1
VASOS BIODEGRADA 1 1
AGUA LODO 1 1 1 1 4
AGUAS DOMESTICAS 1 1 1 1 4
AGUAS RESIDUALES 1 1 1 1 4
HIDROXIDO DE CAL 1 1 1 3
LODOS 1 1 1 3
RESTOS VEGETALES 1 1 1 3
BORAX 1 1
FOSFATO 1 1
LUBRICANTE 1 1
BARREDURAS 1 1
BARRIDO MAQUINAS 1 1
EQUINAZA 1 1
NITRATO DE SODIO 1 1
PLUMAS DE POLLO 1 1
RECHAZO DE ALIME 1 1

Fuente: Autores del proyecto con informacién suministrada por el personal de Control Ambiental de
Colombia Ltda.

L ZXIS1O

Representa el horario de trabajo de la compafiia de 8 am a 6 pm
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o Xi1=19; Xiiz< 12; Xiiz < 10; Xiia < 9,5; Xkis < 6; Xiig< 5

Representa las capacidades de carga en cantidad de cada uno de los

vehiculos k en el momento i (inicial del punto de partida).

Adicionalmente, tenemos la informacion de distancia de recorrido entre cada

uno de los lugares a visitar; a continuacién se presenta ejemplo de la

informacion,

pero se encuentra en el anexo 1; segun la informacion

suministrada por la empresa y con la respectiva colaboracion del personal de la

misma se determind una distancia aproximada de recorrido entre las diferentes

empresas clientes a visitar por los vehiculos de la empresa , informacién con la

cual se realizo la matriz de distancia de recorrido utilizada para la simulaciéon

(ver grafica No. 20).

Tabla 10: Tipo de material — Ejemplo Anexo 1

TIPO DE MATERIA

FECHA HORA | EMPRESA | CANT (Kg) | PLACAS VEHICULO PRIMA DISTANCIA
01/01/2010 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
01/01/2010 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
01/01/2010 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
01/01/2010 19:00 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
01/01/2010 21:00 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
01/01/2010 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 00:20 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 03:00 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 04:30 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 13 9260 YAB 614 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
03/01/2010 1 19000 SRP 023 AGUAS RESIDUALES 11
02/01/2010 13 11820 SUA 559 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 13 6790 TMO 615 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 13 12140 SUA 559 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 13 10860 SUA 559 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 13 10090 YAB 614 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 13 3240 YAB 614 RESTOS VEGETALES 6,4
02/01/2010 12 3540 THL 096 LODOS 6
03/01/2010 05:20 1 11400 SRO 781 AGUAS RESIDUALES 11

Fuente: Personal de Control Ambiental de Colombia Ltda.
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Al evaluar Los individuos (padres) y cuyas opciones no cumplan con las
restricciones seran penalizadas con un sobrecosto, que hara de esta una
posibilidad con menores probabilidades; asi, luego de esta evaluacion
preliminar se procede a elegir los dos individuos (padres) con menor costo, y
de ellos, el paso a seguir es recombinarlos de tal forma que se generen dos
descendientes. En el proceso de recombinacién es necesario definir el nUmero
p de puntos de recombinacion; estos se eligen de forma aleatoria sobre el
cromosoma Yy luego se realiza un cruzamiento de porciones del cromosoma es

decir, intercambiar estos 2 segmentos en los individuos (hijos) que se generan.

El resto de los individuos (hijos) se obtienen haciendo un barrido aleatorio entre
los dos individuos (padres) sujeto a: 1. Si un valor no esta contenido en el
segmento intercambiado, permanece igual, 2. Si esta contenido en el segmento
intercambiado, entonces se sustituye por el valor que tenga dicho segmento en

el otro padre.

Esta nueva poblacion de individuos (hijos) es sometida nuevamente a

evaluacion como la inicial de individuos (padres).

La mutacion aplicada consiste en escoger, de manera aleatoria, dos trabajos e
intercambiarlos en la secuencia de produccién dos de los posibles recorridos y

evaluar nuevamente las posibilidades.

Finalmente, se realizan 100 recorridos todos los pasos anteriormente
mencionados y se detienen esta generacion de aleatorios cuando el costo se

hace minimo y se repite constantemente como se observa en el Anexo 3.

Nota: Se aclara que como se expresoé en el diagnéstico de la situacién actual
de la empresa y los objetivos planteados, la modelacion se realizé para las
empresas de mayor cantidad de carga que adicionalmente son los que
semanalmente generan recorridos y ruteos para los vehiculos de la empresa;
los 23 materiales que son transportados por los vehiculos y los 6 vehiculos

propios de la compaiiia.
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Frocues 1

Grafica 20: Simulacién Algoritmo genético — Control Ambiental de Colombia Ltda.
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La simulacién del algoritmo genético se encuentra en el Anexo 3; en la grafica
20, se muestra la generacion aleatoria explicada en el moldeamiento
matematico, con la inclusion de la informacion presentada con respecto a los
datos de entrada, costeo de los recorridos, distancia entre recorridos,
capacidad de carga, necesidad de carga, tipo de materiales, vehiculos y sus

respectivas restricciones.

Al generarse la simulacion, el modelo encontr6 mediante diferentes recorridos
(ver tabla N° 13) el menor costo posible para realizar el ruteo de los vehiculos,
recogiendo el material de las empresas con mayor cantidad de toneladas a

transportar.

Es importante aclarar que al generar nimeros aleatorios se obtiene Unos
resultados los cuales permiten el cruce de los individuos hijos ; cuando se
hacen los cruces para generar los individuos (hijos) se amplia y busca
posibilidades cercanas para otros ruteos; con la generacion de las mutaciones
se explora en posibilidades totalmente distintas lo que permite que la
simulacién genere un analisis de informacién completa que toma en cuenta
posibilidades diversas y permite una exploracibn amplia de soluciones,
encontrando el menor costo y cumpliendo con el objetivo de la investigacion

planteada.

A continuacion se mostrara en las graficas No. 21 y No. 22 las soluciones

encontradas por el modelo para el costo y recorridos respectivamente.
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Grafica 21: Costeo de Algoritmo genético — Control Ambiental de Colombia Ltda.
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Fuente: Autores del proyecto 2011.
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Grafica 22: Recorridos de Algoritmo genético — Control Ambiental de Colombia Ltda.
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Fuente: Autores del proyecto 2011.
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la grafica No. 22 se observan los recorridos arrojados como resultados del
desarrollo de la simulacién del algoritmo genético en cada uno de sus procesos
como individuos padres, hijos y mutaciones; a continuacién se presenta en la
Tabla No. 13 el recorrido que representa la mejor opcién para realizar el

recorrido (hijos) de los vehiculos de la empresa:

Tabla 11: Recorridos — Algoritmo genético

R NN ONRN
N R ERNRRPRNR

AW POwbdbppPpPONDDPDPPNOPPOWPD®W
R R U R RPRRRRRRRARRRRRR
[C N, I NS RNT, RT NT, BT, BT, I CRNC, N BT BT, BT, BN, T, |
NN NNNNNMNNBDBNNNNNNN
NN W NN NN N NN N NNNNN
DA 0D WA OO O A
00 00 U1 00 00O W 00 00 U1 W 00 00O 00O 0O 0O 0
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N DR BANNMNNNNUOUNDRDNLD
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W 00 00 W Ul 00N UT NN 00 W 00 Ul 0 N 00
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NNNNO U R
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Fuente: Autores del proyecto 2011.

Las filas representan cada uno de los individuos y/o cromosomas es decir las
variables de decision, la empresa a la cual va a ir cada vehiculo en
determinando tiempo. Como se muestra en la grafica No. 21 esta arroja los
costos de cada uno de los recorridos segun los criterios anteriormente
mencionados y segun la evaluacion de estos realizada por el algoritmo en la
grafica No. 22 en la parte inferior se refleja el resultado de esta evaluacion, a
continuacion se presenta la tabla No. 14 donde se refleja resultado de esta
evaluacion de costos después de la respectiva simulacion, es decir los mejores

costos arrojados por el algoritmo:
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Tabla 12: Costos de los individuos — Algoritmo genético

Individuol 247983 261476 261476 6%
Individuo2 317795 317795 13%
Individuo3 247983 333960 333960 19%
Individuo4 224563 291208 291208 25%
Individuo5 247983 317423 317423 31%
Individuo6 229818 346448 346448 38%
Individuo7 229818 310237 310237 44%
Individuo8 275363 314727 314727 50%
Individuo9 246797 311257 311257 56%
Individuo10 224563 356435 356435 62%
Individuo11 229818 263870 263870 69%
Individuo12 224563 331265 331265 75%
Individuo13 244881 311257 311257 82%
Individuo14 249542 361394 361394 88%
Individuo15 247983 344353 344353 94%
Individuo16 229818 332641 332641 100%

Fuente: Autores del proyecto 2011.

En la tabla No. 14 se pueden observar los costos de los mejores recorridos que
arroja la simulacion del algoritmo genético tanto de los individuos padre
(columna 2), individuos hijos (columna 3) y mutaciones (columna 4); como se
observa el menor costos se presenta en el segundo recorrido de los individuos

padres por lo cual remitiéndose a la tabla No. 13 el recorrido optimo es:

4 1 5 2 7 6 8 52126 7 3 7 712
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Luego de realizada la simulacion, se presenta a continuacion la grafica de los
costos de todas las posibilidades de ruta:

Grafica 23: Resultado general — simulacion
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Fuente: Autores del proyecto 2011.

Como se observa en la grafica 23 la simulacién del algoritmo genético nos
presenta multiples soluciones con diferentes costos de operacion; se presenta
a continuacion la gréfica de los costos en orden descendente demostrando la
reduccién de los mismos con respecto a las posibilidades de ruta que genera el

algoritmo:
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Grafica 24: resultado simulacién /Costos
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Fuente: Autores del proyecto 2011.

Como se observa en la grafica 24, la disminucion de costos tras la busqueda
del algoritmo genético es notoria y genera costos de aproximadamente
$370.000 por recorrido diario de los vehiculos a $224.563.

Se evidencia entonces, que los algoritmos genéticos siendo un método meta

heuristico, permite encontrar soluciones que optimizan la operacion logistica

de la empresa control ambiental de Colombia Ltda.

91



3.5 CONCLUSIONES

Los métodos metaheuristicos son procesos que partiendo de una solucion ya
existente, intentan encontrar una buena solucion (eventualmente la Optima)
aplicando a cada paso un heuristico que es disefiado para cada problema en
particular, entre estos los algoritmos genéticos, los cuales son en serie y s6lo
pueden explorar el espacio de soluciones hacia una solucion 6ptima en una
direccion al mismo tiempo, v si la solucion que descubren resulta sub6ptima, no
se puede hacer otra cosa que abandonar todo el trabajo hecho y empezar de
nuevo. Sin embargo, ya que los algoritmos genéticos tienen descendencia
multiple, pueden explorar el espacio de soluciones en multiples direcciones a la
vez. Si un camino resulta ser un callejon sin salida, pueden eliminarlo
facilmente y continuar el trabajo en avenidas mas prometedoras, dandoles una

mayor probabilidad en cada ejecucion de encontrar la solucion.

Por lo anterior, se seleccion6 como el método adecuado que reunia las
condiciones que permitieron dar solucién al problema objeto de la presente
investigacion; se logré dar una modelacion matematica con resultados de
mejora para el problema de gestidn logistica en la empresa Control Ambiental
de Colombia Ltda.

Mediante la simulacién realizada al modelo de algoritmo genético aplicado al
problema logistico se logré un reduccion de aproximadamente $146.000 diarios
para el recorrido del os vehiculos de la empresa y una optimizacion de los
recursos generando una programacion eficiente, mejorando el cumplimiento a
los clientes, evitando que se genera incumplimiento en tiempo de recorridos,

se evitan tiempos muertos y optimiza la capacidad de carga de los vehiculos.
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La sostenibilidad del medio ambiente es uno de los principales objetivos de la
compafia y mejorar la gestion logistica le permite ser una empresa que
ademéas de liderar procesos de reconstruccion ambiental brinde satisfaccion a
sus clientes y optimice sus procesos contribuyendo al cuidado de la belleza de

la naturaleza.

Adicionalmente, se realiza una aplicacién real de los modelos matematicos lo
cual en su condicién de aspirantes al titulo de ingeniero industrial enriquece sus

conocimientos y pone en practica los conocimientos adquiridos.
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3.6 RECOMENDACIONES

La empresa Control Ambiental de Colombia Ltda., debe tener en cuenta que la
programacion de la logistica de transporta requiere de una planeacion y de una
estrategia que permita reducir costos; la opcién de modelacién matematica a
través de algoritmos genéticos que se genera como resultado de la presente
investigacion permite lograr este objetivo de manera sencilla e involucrando
todos los actores que intervienen en el proceso y evidentemente generando

optimizacién del mismo.

Se recomienda a la compainiia, tener control de los recorridos a través de los
registros en los formatos disefiados para a través del historial tener cada vez
mas real la planeacion de los vehiculos, asi mismo llevar control de los costos
de recorrido; es importante que si se genera un volumen notorio de otros
materiales se incluya en la programacién del algoritmo para que sea confiable y

de igual forma se esté actualizando constantemente.

Adicionalmente, los efectos ambientales en los recursos naturales causados
por las actividades industriales, deben ser objeto de supervision, y las medidas
preventivas deberan integrarse siempre sistematicamente para lo cual los datos
y la informacion generados deberan recibir el tratamiento debido, en el sentido
de que deberan difundirse lo mas posible para sensibilizar y movilizar al sector
publico y la sociedad en lo relativo a los efectos de la industrial en el medio
ambiente mediante la inclusién de procesos sistematizados en la operacion de
la planta evitando errores manuales y agilizando la informacién y tiempos de

proceso.
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