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Resumen

Dado que uno de los mayores costes en la recogida de los residuos sélidos urbanos es el transporte,
este trabajo intenta optimizar todas las rutas de recogida de cada vehiculo, de manera que se
recorra el menor nimero de kildmetros posible. El entorno es la Provincia de Huelva, donde la
Mancomunidad de Servicios (MAS) tiene actualmente esta responsabilidad en la mayoria de los
nucleos de poblacién onubenses. Los vehiculos de recogida se organizan en Bases de Vehiculos con
responsabilidad en un conjunto de nucleos de poblacién claramente definido. Los vehiculos de
recogida vuelcan su contenido en las Estaciones de Transferencia para estar en condiciones de
iniciar un nuevo servicio. Se ha utilizado un planteamiento basado en la Programacion Lineal Entera

Mixta (MILP) utilizando el software de IBM CPLEX Studio.

Abstract

As one of the largest costs in the collection of municipal solid waste is the transportation, this
paper attempts to optimize all collection routes each vehicle, so that travel the fewest kilometers
possible. The environment is the province of Huelva (Spain), where the Mancomunidad de Servi-
cios (MAS) currently has responsibility for most of the population centers of Huelva. Collection
vehicles bases are organized in a vehicle with responsibility villages set clearly defined. Collection
vehicles is dumped its contents in Transfer Stations to be able to start a new service. We used an
approach based on Mixed Integer Linear Programming (MILP) using IBM software CPLEX Studio.

Palabras clave: Optimizacion, programacion matemadtica, residuos sdlidos, RSU, rutas, planificacion

optima, logistica, MILP.
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1. Introduccion

Planteamiento general del problema

Entendemos por residuo cualquier producto en estado sdlido, liquido o gaseoso que carece de valor
para quien lo origina y que es depositado (deseable) en lugares especificos para su posterior reco-
gida, tratamiento y reciclado.

Residuos Sélidos Urbanos son los residuos sélidos generados por la actividad doméstica y comer-
cial, principalmente en los nucleos urbanos.

Residuos Sdlidos Urbanos orgdnicos son los residuos solidos generados en las poblaciones que por
su naturaleza es necesario su recogida con la mayor frecuencia posible.

La modelizacién de los sistemas de recogida se empezd a estudiar en los afios setenta, desde el
punto de vista de programacion lineal y metaheuristico.

El problema que se plantea en este trabajo es la optimizacion en la recogida de residuos sdlidos, si
bien es aplicable a cualquier tipo: organicos, papel/cartén, envases, vidrio, etc., nos vamos a limitar
a los orgdnicos que es el tipo, que por la frecuencia de su recogida, provoca mayor complejidad.

En los planteamientos de recogida de residuos en grandes poblaciones, los residuos son deposi-
tados en contenedores que se encuentran en diferentes puntos de las calles. El problema que lo
estudia puede partir del llamado Capacited Arc Routing Problem (CARP), en el que se consideran
arcos (de valor diferente en cada sentido) las calles y nodos, los cruces de estas .

En este caso, los modelos para resolver el problema, que encuentran grandes dificultades para ser
resuelto de forma exacta, se plantean con estrategias empiricas. La responsabilidad para optimizar
esta recogida de residuos cae de lleno en los propios municipios.

Sin embargo, cuando planteamos la recogida en municipios mds pequeiios, normalmente en entor-
nos rurales, este servicio esta tendiendo a mancomunarse, que seria el primer paso para una opti-
mizacion. En estos casos el problema podria partir del llamado Capacited Vehicle Routing Problem
(CVRP), donde los nucleos de poblacion los consideramos nodos y estos se unen por las vias de
comunicacidn, que las consideramos arcos que, por lo general, se pueden recorrer en ambos sen-
tidos, aunque no tienen por qué tener el mismo coste. En la resolucién de este problema se em-
plean métodos heuristicos, especialmente si se consideran ventanas de tiempo, pero también
pueden ser validos los métodos exactos, como sera nuestro caso.

No hay que olvidar que este tipo de problema esta incluido en la clase NP-HARD, es decir, dificultad
no polindmica y por tanto el esfuerzo para resolverlo crece de forma exponencial al crecer su tama-
Ao que , en nuestro caso, serd el numero de poblaciones. Afortunadamente, este servicio suele
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estar compartimentado en nimero de poblaciones no muy numeroso y, en nuestro caso, este nu-
mero es inferior a veinte en cualquiera de los planteamientos.

Teorias utilizadas en su solucion

Vamos a plantear dos enfoques principales y algunas de sus variantes. El TSP o problema del viajero
gue es el caso mas sencillo de plantear aunque no por eso deje de ser muy compleja su resolucion y
el VRP o problema de rutas de vehiculos con muchas variantes que se adaptan a diferentes
casuisticas.

El problema del agente viajero (TSP)

En este problema disponemos de un solo vehiculo y una unica estacion de donde en un solo viaje
debe visitar todas las poblaciones. No existe demanda de cada poblacién. Una variante es que tenga
que regresar al mismo punto desde donde partid.

n n
Se trata de minimizar el coste total: chu-xu
i=1 j=1

J#
Donde cjj es el coste de recorrer el tramo de i a j, x;, una variable binaria que nos indica si se recorre
o no dicho tramo y n el nimero de poblaciones. Estaria sujeto a las siguientes restricciones

n
o De cada nodo parte uno y solo un arco: Zx Yie 1,..,n

=1

ij!

n
o A cadanodo llega uno y solo un arco: inj,Vj e l..,n
i=1

o Y evitando la formacién de subciclos:
Yi—y;+nx <n-Lvie L..,n ,x,ye 01

El problema de rutas de vehiculos o Vehicle Routing Problem (VRP)

En este caso disponemos de varios vehiculos que deben visitar varias poblaciones y varias estacio-
nes de donde parten y terminan los recorridos. Si consideramos la capacidad (C) de los vehiculos
(m), que partiendo y volviendo de una Unica estacion deben distribuir o recoger (nuestro caso) una
demanda de mercancia (d) entonces estamos en un caso particular llamado Capacited Vehicle
Routing Problem (CVRP). La funcién a minimizar sigue siendo el coste del recorrido y este coste se
puede interpretar como tiempo, distancia, coste econdmico, etc.

Cada poblacién tiene asociada una determinada demanda (d) que debe ser satisfecha por la flota de
vehiculos. En el sentido mas simplista del problema, los vehiculos empiezan y terminan su recorrido
en un mismo punto con capacidad ilimitada, no obstante, los vehiculos tienen capacidades limitadas
y pueden ser diferentes asi como un coste fijo relacionado con su disponibilidad, de manera que se
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prime el maximizar cada vehiculo al total de su capacidad frente al uso de un nimero mayor de
vehiculos.

La formulacidén del problema, segiin Toth y Vigo [5] seria:
n n m
Minimizar ZZCU.(ZX”)
k=1

i=1 j=1
J#i

Siendo n el nimero de poblaciones y m el nimero de vehiculos.

Sujeto a las siguientes restricciones:

o No pueden salir mas vehiculos de los que hay:

n
D Xy <m
=

o El nimero de vehiculos que salen del punto 1 es el mismo que el nimero que vuelven:

D Xa= D%,
i=2 j=2

o Tenemos que respetar la capacidad maxima y evitar subciclos:

U —U;+Qx; <Q-d,Vi#jije 2..,n ,x¢€ 0l ,ueR"

1 IJ
Siendo u;y u; variables enteras auxiliares y Q la demanda total.

El VRP ha dado lugar a multitud de variantes. Vamos a ver algunas de ellas. Gédmez Camara nos
recoge en [2] las mas conocidas.

MDVRP : Una variante del VRP (Multi Depot Vehicle Routing Problem) que se diferencia en que exis-
te varias estaciones de donde parten y vuelven los vehiculos. Una primera formulacién de esta va-
riante la presenta en 1985 Kulkarni y Bhave [6]

Variantes del MDVRP serian:
- Flotas fijas asociadas a cada estacion: Caso muy frecuente y que en nuestro planteamiento
lo tenemos continuamente presente en el enfoque aproximado. Los vehiculos estédn previa-
mente fijados

14



PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

- Flotas fijas que parten de una estacion y terminan en otra. Caso algo mdas complicado pero
todavia insuficiente para nuestro planteamiento. La restriccion de que vuelve el mismo
numero de vehiculos que sale ya no se puede aplicar.

PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem): Otra variante al VRP estandar. En este caso existe un hori-
zonte temporal de T dias y los vehiculos pueden visitar la poblacién en cualquier dia de este perio-
do. Uno de los objetivos de su resolucién es determinar la planificacién incluyendo el dia de la visita.
Los primeros trabajos de esta variante lo publica en 1979 Russell e Igo [7]

SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem): Se diferencia del estandar en que en este caso en-
tran en juego varios vehiculos. Fue abordado inicialmente por Dror y Trudeau en 1989 [8] y en 1990
[9], proponiendo un algoritmo para su resolucién basado en una busqueda local. En 1994 proponen
un nuevo mocdelo basado en programacion lineal [10].

SDP (Skip Delivery Problem): Es realmente un caso particular del SDVRP en el que la capacidad de
los vehiculos es pequeiia y la carga solo puede dividirse entre dos poblaciones. Archetti lo resuelve
en tiempo polinomial en [11].

SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem ): Es el VRP con variables aleatorias. Los componentes del
problema se comportan segin una determinada funcién probabilidad que normalmente se desco-
noce. Los primeros trabajos se publican en 1969 por Tillman [12].

VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering): En este caso las poblaciones pueden
recibir unas mercancias o entregar otras. Los primeros trabajos se atribuyen a Wilson et al en 1971
[13]. Se proponen procedimientos exactos por Kohl et al.[14] y por Du Merle el al. [15].

VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows): Cada poblacién tiene asociada, ademas de
una capacidad, una ventana temporal en la que solo esta permitido la entrega o la recogida. Existe
una variante en la que se permite la violacién de la ventana asumiendo un coste determinado. Esta
variante se empieza a estudiar en 1967 por Pullen y Webb [16]. Trabajos de Kolen et al.[17] y
Desrochers [18] fueron el origen de algoritmos exactos basados en técnicas de Branch and Cut.

Algoritmos utilizados para resolver el VRP
Existen tres familias: métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos

Meétodos exactos

Solo deberiamos utilizarlos en problemas con pocos puntos. Al ser programacién entera mixta se
utiliza el método Branch and Bound. Podemos encontrar informacion en los trabajos de Laporte u
Norbert [19] y Laporte [20]. En nuestro estudio no parece que haya problemas, ya que el caso ma-
yor no supera los veinte puntos.
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Meétodos Heuristicos

Se agruparian en algoritmos constructivos, como por ejemplo el algoritmo de los ahorros de Clarke
y Wright [21], algoritmos por fases, como por ejemplo el heuristico de barrido [22] o el algoritmo de
Pétalo propuesto por Balinski y Quandt [23] que es una generalizacidon del anterior y algoritmos de
insercion, que es un caso particular de los algoritmos constructivos como por ejemplo el de inser-
cion secuencial de Mole y Jameson [24] o el procedimiento de Busqueda Local como el operador A-
Intercambio desarrollado por Lin [25].

Meétodos Metaheuristicos

Se agrupan en tres categorias: busqueda tabu, como el algoritmo de Osman [26], algoritmos basa-
dos en poblaciones, como el procedimiento de memoria adaptativa desarrollado por Rochat y
Taillart [27] y algoritmos basados en mecanismos de aprendizaje, como las redes neuronales y
colonias de hormigas utilizados por Ghaziri [28] y Scumann y Retzko [29] para la resolucion del VRP.

Laporte [30] menciona que quiza los algoritmos de hormigas como D-ants de Reimann [31] sea uno
de los mejores y mas prometedores a la hora de aplicarlos al VRP.

Niveles de estudio
El problema permite varios niveles de estudio en funcion del objetivo a conseguir.

Nivel Estratégico. En este nivel estudiariamos el nimero de Estaciones de Transferencia y Bases de
Vehiculos y sus ubicaciones mas adecuadas. En este caso intervendrian todos los nucleos de pobla-
cién, que estaria cerca de la centena y pensamos que los métodos metaheuristicos serian lo mas
apropiados.

Nivel Tactico. En este nivel partiriamos de las ubicaciones de las Estaciones de Transferencia y Bases
de Vehiculos y nos centrariamos en relacionar las poblaciones con las Bases y Estaciones. Este nivel
se podia abordar con métodos metaheuristicos y exactos ya que en el estudio no tendrian que en-
trar todas las poblaciones de una vez, sino que podriamos filtrar y descartar aquellas que por su
lejania no seria probable su asignacién a una Base o Estacion determinada.

Nivel operativo. Es el nivel mas bajo. Las ubicaciones de las Estaciones y Bases estan fijadas (nivel
estratégico), las asignaciones de cada poblacién a cada una de ellas también lo estarian (nivel tac-
tico) y nos quedaria optimizar los recorridos que han de realizar los vehiculos para optimizar una
funcién de coste u objetivo. En este nivel el problema se subdivide en varios problemas similares y
menores, en los que intervienen un numero relativamente pequefio de puntos (poblaciones, Esta-
ciones y Bases). Este nivel es perfectamente asumible con un método exacto.

Nuestro estudio lo vamos a centrar en el Nivel Operativo y vamos a utilizar un modelo de progra-
macién lineal entera-mixta basado en técnicas de Branch and Bound .
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2. Especificacion de problema

Mancomunidad de Servicios (MAS) de la Provincia de Huelva

El estudio que planteamos esta enmarcado en la Mancomunidad de Servicios de la Provincia de
Huelva, con sede en el municipio de Ajaraque. La componen setenta municipios de los setenta y
nueve que pertenecen a la toda la provincia.

Actualmente tiene las competencias, entre otras, para la recogida y tratamiento de residuos sélidos
urbanos, orgdnicos y no orgdnicos, en gran parte de los municipios de esta Mancomunidad.

Los municipios adheridos a esta mancomunidad y que van a ser objeto de este estudio son los cin-
cuentay cinco que se relacionan en la tabla 2.1.

Aldjar Los Marines

Aljaraque Lucena del Puerto
Alosno Manzanilla

Aracena Minas de Riotinto
Ayamonte Nerva

Beas Niebla

Berrocal Paterna del Campo
Bonares Paymogo

Cabezas Rubias Puerto Moral

Cala Punta Umbria

Calafias Rociana del Condado
Campofrio San Bartolomé de la Torre
Cafaveral de Ledn San Juan del Puerto
Cartaya San Silvestre de Guzman
Chucena Sanlucar de Guadiana
Cortelazor Santa Barbara de Casa
El Aimendro Santa Olalla del Cala

El Campillo Trigueros

El Cerro de Andévalo Valdelarco

El Granado Valverde del Camino
Escacena del Campo Villablanca
Fuenteheridos Villalba del Alcor
Galaroza Villanueva de las Cruces
Hinojales Villanueva de los Castillejos
Isla Cristina Villarrasa

La Granada de Riotinto Zalamea la Real

La Puebla de Guzman Zufre

Linares de la Sierra

Tabla 2.1: Municipios adheridos a MAS que participan en el estudio
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Organizacion general de la recogida de RSU,s organicos en la provincia de

Huelva

Figura 2.1: Centro de tratamiento de residuos de Villarrasa

Cada municipio tiene asignado una Estacidon de Transferencia donde descargan los vehiculos de
recogida. Posteriormente estos residuos son transferidos desde las Estaciones de Transferencia a
los Centros de Tratamiento de RSU, donde se sigue un proceso de tres fases:

o Recepcidn y control de admisién
o Recuperaciony
o Compostaje

Como resultado se obtiene compost afinado para su posterior comercializacién y expedicién. En la
figura 2.1 se puede ver el centro de tratamiento de residuos de Villarrasa. Entendemos por:

o Base: lugar de dénde parten los vehiculos asignados a ella y donde regresan una vez
terminado el servicio.
Estacion de Transferencia: lugar donde los vehiculos descargan los residuos.
Estacion de Tratamientos de Residuos Sdlidos Urbanos: lugar donde los vehiculos de gran
tonelaje traen los residuos recogidos en las Estaciones de Transferencia para su tratamiento.
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La distribucion de municipios por estacién de transferencia y centro de tratamiento en la provincia
de Huelva es la que se indica en la figura 2.2, independientemente de que sea o no responsabilidad
de la Mancomunidad.

Centrode .
Tratamiento d Centro de Tratamiento
ratamiento de .
. de Residuos de
Residuos de
3 ( )
Estacidn de Estacidn de Estacidn de Estacidn de Estacin de Estacion d
Transferencia Transferencia Transferencia Transferencia ; stacton ¢e
EL L d L Transferencia Transferencia
inares de a
Almonaster Almonte Huelva
CAMPILLO la Sierra la Real Redondela
\ J\ J \ . /
I | J
4 N Y N ()Y () ( N ( )
- Cortelazor
-Valdelarco ) . -Punta Umbria
-Cumbres de 5. Bartolomé -5antaBarbara de Casas -aljaragus
-Cumbres Mayores - Paymogo -Gibral:ér-\
-Cumbres de En medio -1z Pugbls de Guzmdn -Trigu;ms - Chucena
-Nerva -1z Nava - Cabezas Rubias - Isla Cristina Bams -Escacena del Campo
- El campillo -Encinasola - El Granado - Ayamonte -5an Juan del Pusrto
- Rictinta -Cortegana -El Almendro - Almonte bl -Manzanilia
-1z Granada de Riotinto - aroche -Sanlscar de Guadiana - Cartaya vzl -Paterna del Campo
-Berrocal - Pusrto Moral -Rosal de la Frontera -Villanueva delos Castillsjos -5an Sivestre -Valverde del Camino
-Zalamea 3 Real - Higuera de 13 Sierra -labugo - %an Bartolomé de 13 Torre - Vilablanca Luczna del Pusrto -Villalba del Alcor
- campafrio -zufrs -Castafo del Robledo - tdosno porares -villarrasa
- Hincjales -5anta ana |z Real -vilanueva de las Cruces -Rociana del Condado
- Cafiaveral de Ladén -Almonaster la Real - Calafias h
-El Cerrode Andévalo
-santa 0lalla del cala
-cala
\ J\L J\_ J \ /N S Y—

Figura 2.2: Distribucion de los municipios de Huelva por estacion de Transferencia

Los nueve municipios que estan coloreados en gris no pertenecen a la Mancomunidad. De los seten-
ta que si pertenecen, vamos a trabajar con los cincuenta y cinco que ya tienen organizado el servicio
de forma centralizada en la MAS. Hay que hacer la observacién de que existen varios municipios
como los de Calafias, El Campillo, Zalamea la Real, Ajaraque, Beas, Niebla, Ayamonte, Isla Cristina,
Cartaya, Aracena y Galaroza que su responsabilidad alcanza a varias poblaciones dependientes del
propio municipio (Nucleo principal y una o varias aldeas o pedanias). Para nuestro estudio, las consi-
deramos como poblaciones diferentes, de modo que, por ejemplo, la Estaciéon de Transferencia de
Andévalo tiene que dar servicio no a trece nucleos de poblacién sino a dieciséis, incluyendo los tres
nucleos de Calafias ademas de la propia cabecera del municipio.
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Consideraciones generales

Existen dos sistemas de recogida:
e (Carga trasera (tradicional), con dos o tres operarios incluido el conductor.
e EASY (Nord), de carga lateral por un solo operario (el propio conductor)

Tanto en uno como en otro, se usa vehiculo y contenedor especifico. Esto hace que cuando coexis-
tan ambos sistemas en una zona de responsabilidad de una estacion de transferencia, se desdoble
el problema en dos, totalmente independientes.

Entre las caracteristicas de los vehiculos estd el volumen mdaximo de residuos recogidos (una vez
prensados). Se ha establecido un coeficiente de prensado en funcidon de la estacionalidad; por
ejemplo un coeficiente de prensado de 5 se traduciria en que cinco contenedores de 1 m?, dentro
del vehiculo, ocuparia un tnico m>.

Se ha supuesto que todos los contenedores tienen una capacidad de 1m?>.

El parametro tiempo de recogida de un contenedor es diferente en cada tipo de contenedor. Se ha
de calcular empiricamente.

Organizacion de la recogida de RSU,s organicos en la Mancomunidad:
Estaciones de Transferencia

Los cincuenta y cinco municipios donde la Mancomunidad tiene la responsabilidad de la recogida de
residuos estan organizados de manera que cada municipio tiene asignada una Estacidn de Transfe-
rencia. Los vehiculos que recogen los residuos, organizados por bases, llevan los residuos a la Esta-
cion de Transferencia asignada. La distribucidn es la siguiente:

Estacion de transferencia de Andévalo
Base en Andévalo

Alosno

Cabezas Rubias

Calafias (Calafias, Sotiel Coronada, El Perrunal, La Zarza)
El Almendro

El Cerro de Andévalo

El Granado

La Puebla de Guzman

Paymogo

San Bartolomé de la Torre

Sanllcar de Guadiana

Santa Barbara de Casa

o O 0O 0O O 0O o 0o 0o o o

Villanueva de las Cruces
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o Villanueva de los Castillejos

Estacion de transferencia de El Campillo
Base Cuenca Minera

Berrocal

Campofrio

El Campillo (El Campillo y Traslasierra)

La Granada de Riotinto

Minas de Riotinto

Nerva

Zalamea la Real (Zalamea la Real, Marigenta, Membrillo, Buitrén, El Pozuelo,

0O O O O O O O

Montesorromero, Las Delgadas, El Villar)

Estacion de transferencia de Huelva

Base Punta Umbria
o Aljaraque (Aljaraque, Corrales, Bellavista, Dehesa Golf)
o Punta Umbria

Base Trigueros

Beas (Beas, Canddn, Fuente de la Corcha)
Bonares

Lucena del Puerto

Niebla (Niebla y Picos de Niebla)

Rociana del Condado

San Juan del Puerto

o O O O O O

Trigueros

Estacion de transferencia La Redondela
Base de Andévalo
o Andévalo
Base de Isla Cristina
o Ayamonte (Ayamonte y Pozo Camino)
o lIsla Cristina (Isla Cristina, Isla Antilla, Urbasur, La Redondela)
o Villablanca
Base de Punta Umbria
o Cartaya (Cartaya, El Rompido, El Portil)
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Estacion de transferencia Linares de la Sierra
Base Aracena

Aldjar

Aracena (Aracena y La Umbria)

Cala

Cafaveral de Ledn

Fuenteheridos

Galaroza (Galaroza y Navahermosa)
Hinojales

Linares de la Sierra

Puerto Moral

Santa Olalla del Cala

Valdelarco

o 0 O 0O O 0O 0o 0O OO o o

Zufre

Estacion de transferencia Villarrasa
Base de Condado

Chucena

Escacena del Campo

Manzanilla

Paterna del Campo

Valverde del Camino

Villalba del Alcor

Villarrasa

0O O O O O O

Organizacion de la recogida de RSU orgdanicos en la Mancomunidad:
Bases de Vehiculos

Con la periodicidad que se haya determinado, los vehiculos con la funciéon de recoger los RSU,s or-
ganicos de las poblaciones de los municipios y llevar los residuos a la Estacidon de Transferencia
asignada, estan concentrados, no en la propia estacién, sino en unas bases cercanas a ellas que, en
algln caso, incluso, podria coincidir con ella.

La distribucion de los vehiculos por bases se muestra en la tabla 2.2.
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Trasera
Nord
Base 23 m3 18 m3 14m3 12m3 9Im3 6m3
Andévalo /331-GLR
8950-GLY
Aracena 4234-GML  2868-DNL  0594-DNY
Condado 9461-GLS 2285-GNH
Cuenca Minera 8977-GLY 7273-GLR
. 9469-GLS 9487-GLS
Isla Cristina
9481-GLS 2276-GNH
0868-GMY
Punta Umbria 5632-CGK(*) 2204-GNH  C820-GMY
9478-GNK 7238-GMY
1673-GPP
9466-GLR
Trigueros 7322-GLR 7255-GLR 2190-DDC
7279-GLR

(*) Solo verano

Tabla 2.2: Distribucion de vehiculos por bases

La distribucién de los municipios por bases, indicando la estacién de transferencia, es la siguiente:

Base de Aracena

Nucleo urbano
Aldjar

Aracena

Cala

Canaveral de Ledn
Fuenteheridos
Galaroza

Hinojales

La Umbria (Aracena)
Linares de la Sierra
Navahermosa (Galaroza)
Puerto Moral

Santa Olalla del Cala
Valdelarco

Zufre

Estacion de Transferencia actual

Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
Linares de la Sierra
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Base de Andévalo

Nucleo urbano

Alosno

Cabezas Rubias

Calafias

El Almendro

El Cerro de Andévalo

El Granado

Calafias

La Puebla de Guzman
Calafias

Paymogo

San Bartolomé de la Torre
San Silvestre de Guzman
Sanlucar de Guadiana
Santa Barbara de Casa
Calafias

Villanueva de las Cruces
Villanueva de los Castillejos

Base de Condado

Nucleo urbano
Chucena

Escacena del Campo
Manzanilla

Paterna del Campo
Villalba del Alcor
Villarrasa

Chucena

Base de Cuenca Minera

Ntcleo urbano

Berrocal

Buitron (Zalamea la Real)
Campofrio

El Campillo

El Pozuelo (Zalamea la Real)

El Villar (Zalamea la Real)

La Dehesa (Minas de Riotinto)
La Granada de Riotinto

Las Delgadas (Zalamea la Real)
Marigenta (Zalamea la Real)
Memobrillo (Zalamea la Real)
Minas de Riotinto

Monte Sorromero (Zalamea la Real)
Nerva

Traslasierra (El Campillo)
Zalamea la Real

Estacion de Transferencia actual
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo

La Redondela
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo
Andévalo

Estacion de Transferencia actual
Villarrasa
Villarrasa
Villarrasa
Villarrasa
Villarrasa
Villarrasa
Villarrasa

Estacion de Transferencia actual
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
El Campillo
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Base de Isla Cristina

Nucleo urbano

Ayamonte

Isla Cristina

Islantilla (Isla Cristina)

La Redondela (Isla Cristina)
Pozo Camino (Ayamonte)
Urbasur (Isla Cristina)
Villablanca

Base de Punta Umbria

Nucleo urbano
Aljaraque

Bellavista (Aljaraque)
Cartaya

Corrales (Aljaraque)
Dehesa Golf (Aljaraque)
El Portil (Cartaya)

El Rompido (Cartaya)
Punta Umbria

Base de Trigueros

Nucleo urbano

Beas

Bonares

Candodn (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado
San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

Estacion de Transferencia actual

La Redondela
La Redondela
La Redondela
La Redondela
La Redondela
La Redondela
La Redondela

Estacion de Transferencia actual

Huelva
Huelva
La Redondela
Huelva
Huelva
La Redondela
La Redondela
Huelva

Estacion de Transferencia actual

Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva

Linares de la Sierra

Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
Villarrasa

En general, las bases de vehiculos no atienden a una Unica estacion de transferencia, aunque en al-
gun caso sea asi, como las base de Aracena, Condado, Cuenca Minera e Isla Cristina.

La distribucién actual de las poblaciones por vehiculo (Base) y por estacién de transferencia la resu-
mimos en tabla 2.3. En nuestro estudio no vamos a respetar las asignaciones de las poblaciones a
las Estaciones de Transferencia, sino las asignaciones de las Bases de Vehiculos a estas.
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Aldjar

Aljaraque

Almonaster la Real
Almonte

Alosno

Aracena

Aroche

Ayamonte

Beas

Bellavista (Aljaraque)
Berrocal

Bonares

Buitron (Zalamea la Real)
Cabezas Rubias

Cala

Calaffas

Campofrio

Candén (Beas)

Caffaveral de Leén
Cartaya

Castafio del Robledo
Chucena

Clarines

Corrales (Aljaraque)
Cortegana

Cortelazor

Costa Esuri (Ayamonte)
Cumbres de En medio
Cumbres de San Bartolomé
Cumbres Mayores
Dehesa Golf (Aljarague)
£l Almendro

£l Campillo

El Cerro de Andévalo

El Granado

£l Perrunal (Calaftas)

El Portil (Cartaya)

£l Pozuelo (Zalamea la Real)
£l Rompido (Cartaya)

El Villar (Zalamea la Real)
Encinasola

Escacena del Campo
Fuente de la Corcha (Beas)
Fuenteheridos

Galaroza

Gibraleén

Higuera de la Sierra
Hinojales

Isla Canela (Ayamonte)
Isla Cristina

Islantilla (Isla Cristina)
Jabugo

La Dehesa de Riotinto

La Granada de Riotinto
LaNava

La Puebla de Guzman

La Redondela (lsla Cristina)
La Umbria (Aracena)

La Zarza (Calafias)

Las Delgadas (Zalamea la Real)

Linares de la Sierra

Los Marines

Lucena del Puerto
Manzanilla

Marigenta (Zalamea la Real)

Membrillo (Zalamea la Real)

Minas de Riotinto

Monte Sorromero (Zalamea la Real)

Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Nerva

Niebla

Panyajo

Paterna del Campo
Paymogo

Picos de Niebla

Pozo Camino (Ayamonte)
Puerto Moral

Punta del Moral (Ayamonte)

Punta Umbria
Rociana del Condado
Rosal de la Frontera

San Bartolomé de la Torre
San Juan del Puerto

San Silvestre de Guzmén
Sanldcar de Guadiana
Santa Ana la Real

Santa Barbara de Casa
Santa Olalla del Cala
Sotiel Coronada (Calafias)
Traslasierra (EI Campillo)
Trigueros
Urbasur (Isla Cristina)
Valdelarco

Valverde del Camino
Villablanca

Villalba del Alcor
Villanueva de las Cruces

Villanueva de los Castillejos

Villarrasa
Zalamea la Real
Zufre

Punta Umbria Trigueros Isla Cristina Cu_enca Condado  Aracena  Andévalo
Minera
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3. Modelo MILP basico

En nuestro caso vamos a optimizar, inicialmente, la distancia recorrida por los vehiculos de recogida
de residuos urbanos, aborddndolo desde el punto de vista de la programacién lineal entera-mixta
(MILP).

Tenemos diferentes Municipios de la provincia de Huelva y varias Estaciones de transferencias, de
manera que cada municipio tiene asignado una de ellas. Los vehiculos de recogida se agrupan en
Bases en las que existen un numero determinado de vehiculos de igual o diferentes caracteristicas
qgue tienen asignado la labor de la recogida de los residuos sdélidos con una zona de actuacion
(municipios) previamente determinada.

Dadas las caracteristicas del servicio no se consideran ventanas de tiempo.

De esta manera nuestro problema se subdivide en diferentes problemas similares en los que tene-
mos un grupo de municipios asociados, inicialmente a una Unica Base de Vehiculos y esta con un
grupo determinado de vehiculos llevarian los residuos recogidos a una o varias Estaciones de Trans-
ferencia.

Vamos a partir del algoritmo mas sencillo posible basado en el que resuelve el problema del viajante
y lo iremos adaptando poco a poco a las especificaciones del problema completo. El problema del
viajante consiste en lo siguiente: un viajante tiene que visitar un nimero determinado de ciudades
de manera que visite todas pasando por cada una de ellas una vez y regresando al punto de partida
al terminar.

Sea cjj el coste de ir del punto i al j. x;; es una variable binaria que tiene el valor 1 si después de visi-
tar el punto i visita el j y 0 en el resto de los casos.

El objeto de nuestro modelo es por tanto minimizar el coste (p.e. distancia) total al recorrer todos
los puntos. Es decir minimizar:

n n

2 G %
0
1

i=0 j=
2

——

Siendo el punto 0 el de partida y de término y 1..n los n puntos (poblaciones) a visitar.

Las primeras condiciones que debe cumplir el modelo es que desde un punto i cualquiera solo se
vaya a uno y solo unoj:

, x. =1 Vie 0.n
2%

j=0
J#i
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Y que a un punto cualquiera j solo se pueda llegar desde uno y solo uno i:

n

inj =1Vje 0.n

i=0

i#]
En este punto nos surge el primer problema: se podrian dar varios circuitos independientes, por
ejemplo si tenemos que recorrer siete puntos (del 1 al 7) partiendo del punto 0, se podria dar el
recorrido0 > 2,2 > 0,5 > 3,3 = 5, que no es lo que queremos. Para evitar esto afnadimos una
tercera condicion:

U—U;+nx; <n-1Vi je 1.n ,i=]
Siendo u;y uj variables auxiliares enteras.

Ya tendriamos el modelo que resuelve el problema del viajante. Saldria del punto 0y recorreria los
n puntos formando un ciclo. Con este sencillo planteamiento ya nos puede dar una idea de la com-
plejidad computacional que esconde su resolucién. Este modelo tiene las siguientes variables:
n.(n+1) variables x;; y n variables u;. Y las siguientes restricciones: (n+1) de la primera, (n+1) de la
segunda y n.(n-1) de la tercera. Para hacernos una idea, si tenemos 70 poblaciones y una unica
estacion de transferencia estamos hablando de 5.040 variables y 4.972 restricciones.

En nuestro caso habria que afiadir algunas variantes que nos implica otras restricciones. Empece-
mos por el nimero de vehiculos. Antes era una sola persona o vehiculo quien recorria todos los
puntos, pues bien, en nuestro caso es un grupo de vehiculos los que se reparten la ruta. Asi pues,
afadimos esta variante. Ahora tendriamos tantas rutas como vehiculos. Estamos en un problema de
VRP (Vehicle Route Problem)

P13
T p2
P10
. Pa
P1 P12
p7
PG
Ce3, PS
P4
P8

= P11

Figura 3.1: Esquema VRP para tres vehiculos
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Vemos en la figura 3.1 un caso para tres vehiculos. Para la formulacién introducimos otro subindice:
el vehiculo. Ahora la funcién a minimizar quedaria asi:
n

i=0

C..X

n N¢
ij " Nijk

0 k=1
1

[R——
*oU

Siendo k el nuevo subindice y N¢ el nimero de vehiculos.

Si mantenemos las dos primeras restricciones como estan para cada vehiculo, estariamos obligando
a que todos los vehiculos recorrieran todas las poblaciones, recogieran o no basura en cada una de
ellas, situacidén que estaria en contra de nuestro objetivo de optimizacion. La obligatoriedad de re-
correr todos los puntos la corregimos cambiando el signo “=" de las dos primeras restricciones por
el “<”, de manera que también admitamos el 0, es decir, que no tenga que existir un trayecto i, j
para un vehiculo determinado.

En este punto, el modelo podria no hacer ningln recorrido, ya que solo le estamos pidiendo que mi-
nimice el coste, y ahora lo cumpliria si no sale ningln vehiculo.

Introducimos la condicién impuesta por la demanda: la basura generada por los municipios hay que
recogerla en su totalidad.

Para esto tenemos que introducir nuevas variables, en este caso asociadas a cada poblacion. Y ade-
mads un nuevo parametro: la demanda, es decir, la basura generada por cada municipio.

Sea yj la variable (real o entera) que nos indica la cantidad de basura que el vehiculo k recoge del
municipio j. RM; seria la cantidad de basura generada por el municipio j.
La cuarta restriccion que habriamos que afiadir seria la obligatoriedad de recoger toda la basura:

NC
> ViXy =RM,Vie 0.n ,Vje 1.n ,j=i
k=1

Que no es lineal y que légicamente habria que linealizar al implementar el modelo.

En este momento se recoge toda la basura y los vehiculos van (x) donde recogen (y). El problema
gue nos surge ahora es que al suavizar las dos primeras restricciones ya no estamos obligando a
realizar el recorrido completo, por ejemplo, los siguientes recorridos son validos:

0->55->2,1->4conelvehiculoly0- 3,2 - 1con el vehiculo 2 y la basura la recogen: el
vehiculo 1: municipios 2, 4 y 5; vehiculo 2: 1 y 3. Esto cumple con las condiciones impuestas actual-
mente pero observamos que:

1. los tramos no son consecutivos,
2. estamos en municipios déonde no recogemos basuray
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3. noterminamos en el punto inicial.

Luego las condiciones impuestas no son suficientes. Podriamos imponer la siguiente restriccién para
que los tramos sean consecutivos y asi resolvamos el primer inconveniente:

Zn:Xisk:Zn:ijk,VSe 0.n ,Vke 1.N,

i=0 j=0
[E J#S

Con esta restriccién hemos corregido el punto 1. Dejamos pendiente, de momento, los puntos 2 y 3.

Al no tener la capacidad de los vehiculos limitada, podriamos hacer todo el recorrido con un solo
vehiculo. Introduzcamos ahora la limitacién de la capacidad de los vehiculos haciendo que la suma

de las cantidades recogidas por los vehiculos no supere su capacidad maxima:
NP

Y <CargaMax,, vk €1..NC
1

j=
siendo CargaMax la carga maxima que tiene permitida el vehiculo k

El problema que nos encontramos ahora es que la suma de las capacidades maximas de los vehicu-
los no tiene por qué ser igual o superior a la demanda y, por tanto, estaremos obligados a aumentar
el tamafio de la flota o, lo que es mas operativo, hacer varios viajes con cada vehiculo hasta
satisfacer la demanda.

Establezcamos ahora una cota en el nimero maximo de viajes por vehiculo: Ny, e introduzcamos un
nuevo subindice: v, el nUmero de viaje de cada vehiculo. La funcién a minimizar nos quedaria ahora

de la siguiente manera:
n Nc N,

n
PIDIP IR
i=0 J:O k=1 v=1
=i

Las dos primeras restricciones nos quedaria de la siguiente manera:
n
D Xy <LVie 0.n,Vke 1.N, ,We L.N,
B
n
D Xju <LVje 0.n ,Vke L.N; ,We L.N,
i=0
i#]

La tercera restriccion quedaria asi:
U —u; +nxy, <n-1vi je 1.n i=j,vke 1.N. ,ve 1L.N,

La cuarta restriccion todavia sin linealizar quedaria asi:
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NC N,

> VX =RMVie 0.n ,\Vje Ln,j=i

k=1 v=1
Los vehiculos no pueden trabajar todo el tiempo que deseemos, sino que hay que restringir su uso.
El limite puede ser debido a diferentes causas:

- Si el vehiculo es conducido por un Unico conductor podemos establecer como limite de uso
diario las horas maximas diarias que el convenio permite

- Si el vehiculo es de contratacion externa, estableceremos el limite de la contratacion

- Sise establecen turnos de conductores podriamos establecer el maximo en 24 horas.

Pero lo cierto es que no hay una regla para todos los vehiculos, por lo que cada vehiculo tendrd un
limite superior particular. El tiempo se emplea fundamentalmente en el recorrido, no obstante
tenemos que tener en cuenta otros componentes, como el tiempo de recogida del contenedor o el
de vaciado del vehiculo.

Si disponemos de los tracks actuales podemos determinar los parametros necesarios, como por
ejemplo la velocidad media entre poblaciones o el tiempo medio de recogida de un contenedor. El
tiempo de vaciado del camidn lo establecemos como la diferencia entre el momento en el que el
vehiculo cargado entra en la estacidon y el momento en el que sale vacio para realizar un nuevo
viaje.

La restriccion debida al tiempo de recorrido seria:

AR dij'xijkv .
D)) 2 <Tdis,, vk €1.NC
j=0 v=1 VMk

Siendo VM la velocidad media en carretera de cada vehiculo, Tdis, el tiempo de disponibilidad de
cada vehiculo, afiadiéndole los tiempos transcurridos en el interior de cada poblacidon, de recogida
de contenedores y de vaciado.

Seguimos sin corregir los problemas 2 y 3 anteriores. Empecemos por el 3: para que los vehiculos
vuelvan a la estacidn de transferencia que es de donde salieron, imponemos la siguiente restriccion:

D Xoiw =D Xiowr VK € 1.NC, Vv € 1..NV
j=1 i=1

El primer miembro representa la salida y el segundo la llegada. Si el primer miembro vale 1 (el ve-
hiculo en ese viaje salid) el segundo miembro también valdra 1 (el vehiculo en ese viaje, regresa).

Solo nos queda corregir el punto 2, es decir, el vehiculo va a un Municipio si es para recoger basura:
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D X < Yjor Vi €1.0,Vk €1.NC, Vv €1.NV
i=0

i#]
El modelo asi definido podriamos considerarlo completo.

Otra consideracion es fijar el criterio a optimizar. Hemos supuesto inicialmente la distancia reco-
rrida por ser el valor que posiblemente mas influya en el coste. Si queremos minimizar el coste
deberiamos introducir en el modelo otras consideraciones. La distancia recorrida seria facil pasarla
a coste introduciendo el parametro de consumo medio o mejor el coste por kilémetro que ya
incluye los mantenimientos y reposiciones de piezas de uso.

Existirian otros costes no relacionados con el uso del vehiculo como por ejemplo su disponibilidad,
qgue por el hecho de estar preparado el vehiculo en el garaje con su conductor tiene un coste. En
este coste podemos considerar el salario del conductor, la amortizacion del vehiculo, impuestos y
seguro. Al considerar estos costes el modelo deberia preferir maximizar el nimero de viajes de un
vehiculo que aumentar el nimero de vehiculos.

Vamos a trabajar con un parametro que llamaremos factor de compresion que engloba varios con-
ceptos. Lo vamos a definir como el volumen (m?) que alcanza el contenido de un contenedor dentro
del camién una vez prensado. Intervienen varias variables:

- el volumen del contenedor,
- la capacidad de prensado del sistema de recogida del vehiculo y
- lolleno o vacio que esté el contenedor en el momento de su recogida.

Este ultimo aspecto depende fuertemente de la estacionalidad ya que en verano y en invierno pue-
den existir el mismo numero de contenedores pero su llenado es claramente diferente, especial-
mente en las zonas costeras. Este parametro lo vamos a trabajar desde la hoja de calculo auxiliar de
donde CPLEX lee Unicamente el nimero de contenedores que un vehiculo en particular puede re-
coger, dejando la tarea de la conversion de la capacidad del vehiculo al nUmero de contenedores, a
través del factor de compresién, a esta hoja. Para cada sistema de recogida y para estacién lo cal-
cularemos de forma empirica aprovechando las estadisticas actuales.

Para el planteamiento de la estacionalidad vamos a suponer que el niumero de contenedores es el
mismo y que solo cambian dos valores:

e Existencia o no de vehiculos de refuerzo en época estival
e Factor de compresidn (menor en época estival)
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4.Refinado del modelo basico

La metodologia que vamos a utilizar sera implementar de forma sucesiva modelos cada vez mas
ajustados a las caracteristicas del problema. Iremos describiendo, en cada modelo, las caracteris-
ticas que lo definen.

En el primer y segundo modelo definimos una Unica Base y Estacion de Transferencia. En el primero
la hacemos coincidir, despreciando el desplazamiento entre ambas, haciendo que los recorridos
empiecen y terminen en la Estacion de Transferencia. En el segundo modelo, sin embargo, ya los
vehiculos parten de la base, donde también terminan su jornada aunque descarguen siempre en las
Estaciones de Transferencia. El tercer modelo usa una Unica Base de vehiculos pero con dos Estacio-
nes de Transferencia. En este modelo estableceremos dos variantes, una primera en el que no for-
zamos el uso de ambas Estaciones y una segunda en que si lo hacemos. El cuarto modelo, el mas
completo del estudio, se plantea con una Unica base de vehiculos y con un nimero variable de
Estaciones de Transferencia. Con este cuarto modelo se podrian abordar todos los casos.

Primer MODELO
Primer MODELO

7 0

o/

Planta de 1 Basede Figura 4.1: Esquema Primer Modelo

Ot— Transferencia [ Vehiculos

Consideraciones particulares del modelo:

En este primer modelo, que mostramos en la figura 4.1, introducimos las siguientes consideraciones
particulares:
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- la funcidn objetivo sera principalmente la distancia recorrida por los vehiculos de recogida
(modificada, como ya veremos)

- considerando que los vehiculos parten y terminan en las Estaciones de transferencia o Bases
de vehiculos, ya que estas, supuestamente, coincidirian. El supuesto obliga a que los vehicu-
los vayan y vuelvan de las Estaciones de Transferencia, reduciendo el tiempo disponible en
el empleado en recorrer este tramo. La distancia y el tiempo empleado entre la Estacién de
Transferencia y la Base de Vehiculos se desprecia.

- No se considera la distancia recorrida ni el tiempo dentro de las poblaciones

A este supuesto podriamos aproximar las siguientes Bases que trabajan con una Estacion de Trans-
ferencia exclusivamente:

BASE ESTACION DE TRANSFERENCIA
Aracena Linares de la Sierra

Condado Villarrasa

Cuenca Minera El Campillo

Isla Cristina La Redondela

Tabla 4.1: Bases de vehiculos asociadas al Primer Modelo
En estos casos todos los vehiculos y contenedores son del mismo tipo: de carga trasera.
No se tendrd en cuenta otros criterios de coste.

Los indices indican los municipios desde el 1 al NP, siendo NP el nimero de municipios a considerar
en el caso. El subindice 0 se reserva a la estacion de transferencia, de donde salen los vehiculos y
donde vuelven para su vaciado vy, si acaso, vuelta a salir con el vehiculo vacio.

Cuando el indice vaya de 1 a nimero de poblaciones hablaremos de poblaciones o municipios y
cuando el indice vaya de cero al nUmero de poblaciones hablaremos de puntos (que incluiria la esta-
cion de transferencia y los municipios).

Usaremos los subindices iy j para las poblaciones y estacién de transferencia, k para los vehiculos y
v para los viajes.

El nUmero de vehiculos no se optimiza sino que entra al modelo como pardmetro.

PARAMETROS
NP int Numero de poblaciones o municipios

NC int Numero de vehiculos asociados a la Estacion de Transferen-
cia
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NV

TR

RM;

U

CargaMax

TJory
VM,

T_Vaciado

PesoNumViajes

PesoNumVisitas

int

float

float

int

int

int

int

float

float

Int

int

Numero maximo de viajes por vehiculo

Distancia entre el el puntoi al j. Tanto i como j van desde 0 a
NP. En kildmetros

Tiempo (en horas) que se tarda en recoger un contenedor

Cantidad de basura generada en la poblacién i. En nimero
de contenedores. i entre 1 y NP.

Cota superior de RM(i)

Carga maxima de cada vehiculo en nimero de contenedores;
k entre 1y NV

Tiempo (horas) maximo de disponibilidad de cada vehiculo
Velocidad media de cada vehiculo en carretera

Tiempo que tardamos en dejar el camién listo para la si-
guiente recogida

Valor utilizado con la variable n_viaj en la funcién objetivo

Valor utilizado con la suma de las variables n_vis; en la fun-
cion objetivo

VARIABLES DE DECISION

Xijkv bin
Vikv Int
Uj Int
Zjjky int

Si es 1, el vehiculo recorre el tramo del punto i al j, entrando en
ambos lugares que, si son municipios, es para recoger basura.
Tanto i como j varian entre O y NP.

Cantidad de basura (numero de contenedores) que el vehiculo k
en el viaje v recoge del municipio j; j varia entre 1 y NP

Variable auxiliar que utilizamos para evitar subitinerarios desco-
nectados

Variable auxiliar que utilizamos para linealizar una restriccién; i
varia entre 0y NP, jentre 1 y NP
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VARIABLES AUXILIARES

Estas variables las utilizamos para recoger datos que nos indican el funcionamiento del servicio y
que normalmente las volcamos en la hoja de calculo auxiliar.

t_recy, float Tiempo empleado, exclusivamente en el recorrido, por cada ve-

hiculo k en cada viaje v:
NP NP

t_rec, = ZZdij.\;(;;V
k

i=0 j=0
J#

t_cony, float Tiempo empleado por cada vehiculo (k) en recoger todos los

contenedores durante un viaje (v):
NP NV

t_con => >y, TR

j=1 v=1

t_vacy float Tiempo que emplea cada vehiculo en estar disponible:
NP NV

t_vac, = > > Xq,-T _Vaciado

i=1 v=1

t_vehy float Tiempo total empleado por cada vehiculo:
NV

t_veh =>t_rec,+t_con +t_vac,
v=1

c_vehy, int Basura (numero de contenedores) recogida por un vehiculo (k)
en cada viaje (v):

NP
c_veh, =YYy,
=1

d_vehy, float Distancia recorrida (en kms) por el vehiculo k en cada viaje v:
NP NP
d_veh=>">" x;,.d;
i=1 j=1

j#i

d_Recorrida float Distanciarecorrida por todos los vehiculos:

NC NV
d_Recorrida=>>'d _veh,
k=1 v=1
y_TVi int Cantidad recogida en cada municipio por poblacion y vehiculo.

Almacenamos el nimero de contenedores que recogemos por
cada camidn y en cada municipio:

NV
Yy_TV, =D ¥ Vie L.NP ,Vke 1.NC
v=1
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n_viaj int Numero total de viajes. Es el nimero total de viajes realizados

por todos los vehiculos:
NP NC NV

n_viaj =Y > > Xy

j=1 k=1 v=1
n_vis; Int Numero de visitas a la poblacion. El nimero de veces que una
poblacién es visitada por camiones para que le recogen toda o

parte de la basura:
NP NC NV

n_vis; = Zzzxijk\/

i=0 k=1 v=1

FUNCION OBIJETIVO

Minimizar la distancia recorrida por todos los vehiculos en todos los viajes que realicen para recoger
los residuos influenciada con el niumero de vehiculos y de viajes. Es decir, tenemos que minimizar la
siguiente funcién de coste:

NP NP NC NV o o o NP .
> > > d; X, + PesoNumViajes.n _viaj + PesoNumVisitas.» n _vis;
i=0 j=0 k=1 v=1 i

J#i

Para poder monitorizar algunos valores vamos a descomponer la funcidn:

Minimizar d_Recorrida, siendo esta:

NC NV
d_Recorrida=) >"d_veh,

k=1 v=1

NP NP
d_veh, => > x,.d;,Vke L.NC ,wve 1L.NV

=0 10
J#1

RESTRICCIONES

RESTRICCION 01: Solo una rama de salida
Desde cualquier punto solo podremos ir a otro, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D Xy <LVie 0.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV

j=0
J#i

RESTRICCION 02: Solo una rama de llegada
A cualquier punto solo podemos llegar desde uno, con un determinado vehiculo y viaje:
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NP
D Xju <LVje 0.NP ,Vke 1.NC ,We 1.NV
o)
RESTRICCION 03: Recorridos inconexos
Para evitar recorridos inconexoscomo3 2> 7,7>3y0->4,4-> 8,8 > 9,9 = 0. Lo que evitamos

con esta restriccion es que si un tramo i-j se recorre no se pueda hacer el inverso: j-i. Hemos excep-
tuado el indice 0 ya que si admitimos ir desde la estacion de transferencia a un municipio y volver:

U —U, +NP.x,, <NP-1¥i, je L.NP ,i#j,vke L.NC ,We L.NV

RESTRICCION 04: Gestion de la demanda

Se ha de recoger toda la basura generada en cada municipio. La suma de los productos de yj (can-
tidad de basura que el vehiculo k en su viaje v recoge del municipio j) por Xjjw (que nos indica que el
vehiculo k en su viaje v llega al municipio j procedente del punto i) para todos los vehiculos y duran-
te todos los viajes sebe ser igual a la demanda del municipio j. Es necesario multiplicar los valores
de y por x para que esta variable no trabaje de forma independiente de x. Si no lo hiciéramos asi,

estariamos contabilizando basura recogida de los municipios sin haber pasado por ellos:

NC NV

DD VX =RMVie 0.NP ,Vje 1L.NP ,j=i

k=1 v=1
El problema que nos encontramos es que el producto de dos variables (una entera y la otra bi-
naria) ya no nos permite plantear un sistema de ecuaciones lineales. Podemos cambiar esta
restriccion por las siguientes cuatro restricciones lineales, utilizando una variable auxiliar z:

NP NC NV

Zzzzijkv = RMJivJ e 1..NP

i=0 k=1 v=1
i#]

Zjo SUX, Vie 0.NP \Vje L.NP ,vke 1.NC ,We L.NV

NP
D 2y <Y Vi€ L.NP Vke 1L.NC ,We L.NV
i=1

i#]

NP NP
> 2402 V3 ~U.0- D %), Vie LNP Vke 1.NC ,We 1.NV
i=0 i=0

i) i#]

RESTRICCION 04-B: Gestion de la demanda. No la utilizo (LINEAL)
En vez de la restriccidn anterior, esta opcidén es mas sencilla:

NC NV

> > ¥ =RMVje 1.NP

k=1 v=1
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Y para evitar que x valga continuamente 0 a pesar de valer y > 0:

NP
yv Z Xi Vi€ LNP ,Vke 1.NC ,Wve LNV ,

o

Siendo U una cota superior de RM

RESTRICCION 05: No ir sin recoger
Para evitar recorrer lugares donde no se recoge basura, es decir para evitar situaciones como :
y=0con x =1 (norecojo basuraa pesar de haber llegado):

NP
Z i <V Vie LNP \Vke 1.NC ,Wve 1.NV
5
RESTRICCION 06: Ramas muertas
Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos, es decir llegar a un municipio determi-

nado y luego no salir de él. Impondriamos la siguiente restriccion:

NP NP
D X =D X, VS € 0.NP ,Vke 1.NC ,Wwe 1L.NV

i=0 j=0

i#s J#S
Que viene a indicar que para un vehiculo y viaje determinado, salgo del municipio s si y solo si llego
aél.

RESTRICCION 07: Capacidad de los vehiculos
Introduzcamos ahora la limitacién de la capacidad de los vehiculos haciendo que la suma de las
cantidades recogidas por los vehiculos no supere su capacidad maxima:

NP
D ¥, <CargaMax,, vk e 1.NC ,¥ve 1.NV

=1

En cada viaje de cada vehiculo, todas las cantidades de basura recogidas en los diferentes munici-
pios no pueden superar la capacidad maxima del vehiculo. Esta restriccidon la vamos a descomponer
para poder dejar registro de las cantidades recogidas:

NP
Zyjkvzc_vehkv,‘v’ke 1.NC ,Yve 1.NV

j=1
J#i

c_veh, <CargaMax,,Vk € 1.NC ,Vve 1.NV
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RESTRICCION 08: Tiempos

El tiempo que emplea cada vehiculo no puede superar su tiempo de disponibilidad, que si va
asociado a un conductor especifico, este tiempo coincidiria con la jornada de trabajo. El tiempo
lo emplea en:

i. Recorrer desde la estacidén de transferencia al primer municipio, recorrer los
municipios donde recoge basura, regresar a la estacion. (t_rec):

NP NP

t_rec, = ZZ "W Vke 1.NC ,Wve 1.NV

i=0 j=0
j=i

ii. Recoger los contenedores (t_con):

NP
t_con, => TRy, Vke 1.NC ,Vve L.NV

i1

iii. Preparaciéon de camidén para su uso en el siguiente viaje (vaciar la basura,
fundamentalmente) (t_vac):

NP NV

t_uso, => > T_vaciado.xg, vk e 1..NC

i=1 v=1

La restriccidn seria:

NV NV
D> t_rec,+ > t_con, +t_uso, <TJor,, vk e 1.NC

v=1 v=1

RESTRICCION 09: Vuelta a la estacion
Para que los vehiculos vuelvan a la estacidn de transferencia que es de donde salieron, imponemos
la siguiente restriccion:

Zx,m —ZXonVk e L.NC ,we 1L.NV

i=1 j=
El primer miembro representa la salida y el segundo la llegada. Si el primer miembro vale 1 (el vehi-
culo en ese viaje salid) el segundo miembro también valdra 1 (el vehiculo en ese viaje, regresa).

PROBLEMAS
- Hay municipios que solo recoge un contenedor
- Utiliza un nuevo camién aunque tenga viajes disponibles de otro
- Usa unviaje 2 sin haber usado el 1
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Segundo MODELO

,__,___7 . | Viajes | f
- ~_ |intermedios | '

\ \ / /
primer .
viaje ‘-

ESTACION
TRANSFERENCIA

A

ultimo
viaje

Figura 4.2: Esquema del Sequndo Modelo

Consideraciones particulares del modelo:

Un esquema de este modelo podemos verlo en la figura 4.2. Seguimos tratando:

Los vehiculos comienzan y terminan su jornada en las bases, y descargan los residuos en una
Unica Estacion de Transferencia, de donde parten en el siguiente viaje.

Consideramos la distancia recorrida y el tiempo empleado dentro de las poblaciones, base a un
parametro relacionado con el tamafio de la poblacién y en una velocidad media Unica para

todos los vehiculos.

La funcion objetivo se compone de tres sumandos: distancia recorrida total, nimero total de vi-
sitas (modificado con un peso) y nimero total ve viajes (modificado con un peso).

Las distancias entre los puntos las calculamos a partir de las coordenadas geograficas que nos
entran como parametros, es decir, son distancias geométricas.

El tiempo medio de recogida de un contenedor lo asociamos al sistema de recogida, dependien-

do por tanto del tipo de vehiculo.

Al no disponer de los tracks de los vehiculos, se ha supuesto que el recorrido de los vehiculos
dentro de la poblacién es nueve veces su diametro medio.
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- Al no disponer de los datos actuales de recogida, se ha supuesto que la capacidad de un conte-
nedor, una vez prensado en el vehiculo es inferior. Este factor de compresidn se introduce como
parametro del modelo; en general 1/15.

- En este modelo consideramos las siguientes bases (ver tabla 4.2):

Bases Estacidn de Transferencia
Aracena Linares de la Sierra
Condado Villarrasa

Cuenca Minera El Campillo

Isla Cristina La Redondela

Tabla 4.2: Bases de vehiculos asociadas al Segundo Modelo

PARAMETROS

NP int Numero de poblaciones o municipios

NC int Numero de vehiculos asociados a la estacion de transferencia

NV int Numero maximo de viajes por vehiculo

muni range 1..NP. Solo Municipios

aMuni string Array con los municipios

sMuni {string} Conjunto con los municipios

base range 0..NP. Municipios y Base de vehiculos. El subindice 0 correspon-
de a la Base de vehiculos.

aBase string Array con la Base de vehiculos y los municipios.

sBase {string} Conjunto con la Base de vehiculos y los municipios.

tran range 1..NP+1. Municipios y Estacién de Transferencia. El subindice

NP+1 corresponde a la Estacion de Transferencia
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aTran
sTran

punt

aPunt

sPunt

vehi
aVehi
sVehi
viaj

viaT

TR(vehi)

RM(sMuni)

U

CargaMax(vehi)

TJor(vehi)

VM(vehi)

string

{string}

range

string

{string}

range
string
{string}
range
range

float

float

int

Int

int

int

float

Array con la Estacidén de Transferencia y los municipios.
Conjunto con la Estacidn de Transferencia y los municipios
0..NP+1. Municipios, Estacion de Transferencia y Base de vehi-
culos. El subindice 0 corresponde a la Base de vehiculos.

El NP+1 corresponde s la Estacion de Transferencia.

Array con la Base de vehiculos, la Estacidon de Transferencia y
los municipios

Conjunto con la Base de vehiculos, la Estacion de Transferencia
y los municipios

1..NC

Array con las matriculas de los vehiculos
Conjunto con las matriculas de los vehiculos
1..NV

1..(NV+1): Incluimos el viaje de regreso a la Base.

Distancia entre el el punto i al j. Tanto i como jvan desde 0 a
NP+1, (kildbmetros)

d,, =6371.acos(cos(lat,).cos(lat2).cos(lon, —lon,) +sin(lat,).sin(lat,))
Tiempo (horas) que se tarda en recoger un contenedor. Depen-
de del sistema de recogida (tipo de contenedor y vehiculo) que

usemaos.

Cantidad de basura generada en la poblacién i (nimero de con-
tenedores).

Cota superior de RM(i) y, por tanto, de y.

Carga maxima permitida de cada vehiculo (nUmero de contene-
dores).

Tiempo (horas) maximo de disponibilidad de cada vehiculo.

Velocidad media (km/h) de cada vehiculo en carretera
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VP float Velocidad media (km/h) de los vehiculos en poblacion. La consi-
deramos igual para todos los vehiculos y en todas las poblacio-
nes.
T_Vaciado float Tiempo (horas) que tardamos en descargar el vehiculo y dejarlo

listo para la siguiente recogida. Existira siempre después de ca-
da recogida, incluida la ultima.

DiamMed(sMuni) float Didmetro (kildbmetros) medio de cada poblacidon. Recorrido
aproximado que realizamos cada vez que entremos en la po-
blacién.

RecPob(sMuni) float Recorrido (kildmetros) que realizariamos si recogiéramos todos

los contenedores de la poblacidn. Se contabiliza una vez que es-
tamos dentro de la poblacion y se termina al recoger el ultimo
contenedor.

PesoNumViajes Int Valor utilizado con la variable n_viaj en la funcién objetivo para
decidir su influencia en esta.

PesoNumVisitas int Valor utilizado con la variable n_vis_tot en la funcién objetivo
para decidir su influencia en esta.

lat(sPunt) float Latitud geografica (en grados) de la Base de vehiculos, Estacién
de Transferencia y municipios

lon(sPunt) float Longitud geografica (en grados) de la Base de vehiculos, Esta-
cion de Transferencia y municipios

PARAMETROS CALCULADOS MEDIANTE SCRIPT

di float Distancia entre puntos
latRd float Latitud de cada punto en radianes
lonRd float Longitud de cada punto en radianes

VARIABLES DE DECISION

Xijkv bin Si es 1, el vehiculo recorre el tramo del punto i al j, entrando en
ambos lugares, que si son municipios para recoger basura. Tanto
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i como j pueden entre 0 y NP+1, dependiendo del caso.

Yikv Int Cantidad de basura (nUmero de contenedores) que el vehiculo k
en el viaje v recoge del municipio j; j varia entre 1 y NP

uj Int Variable auxiliar que utilizamos para evitar subitinerarios desco-
nectados. jentre 0y NP. ujentre 0y 100.

Zijky int Variable auxiliar que utilizamos para linealizar una restriccion; i
varia entre 0y NP+1, jentre 1y NP.

VARIABLES AUXILIARES

Estas variables las utilizamos para recoger datos que nos indican el funcionamiento del servicio y
que algunas de ellas las volcamos en la hoja de célculo auxiliar.

t_recy, float Tiempo empleado para recorrer todos los tramos (incluidos Ba-
se de vehiculos y Estacion de Transferencia), por cada vehiculo k

en cada viaje v, excluyendo el de regreso a la base:
NP+1 NP+1

_rec, =Y. > dy. VII\J/kIV

i=0 j=0
j#i

t_regy float Tiempo empleado en regresar a la Base de vehiculos (desde la
Estacién de Transferencia) una vez terminada la recogida:

NP+1,0

t_reg, =
k

t_cony float Tiempo empleado por cada vehiculo (k) en recoger los contene-

dores de las poblaciones que recorre y durante todos sus viajes:
NP NV

t_con, =YY Y, TR,

j=1 v=1

t_vacy float Tiempo que emplea cada vehiculo en estar disponible.
Observemos que contamos las veces que se llega a la Estacién de
Transferencia (siempre con el vehiculo cargado) y lo multiplicmos

por el tiempo medio de vaciado de un vehiculo:
NP NV

t_vac, =Y > X ypuT _Vaciado

i=1 v=1
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t_poby float Tiempo de recorrido por vehiculo en el interior de las pobla-
ciones. Excluimos el tiempo dedicado a recoger los contenedo-
res:
d _pob
t_ pob =—"—"X
_ PO, VP
t_vehy float Tiempo total empleado por cada vehiculo:

NV
t_veh =>t_rec, +t_con, +t_vac, +t_reg, +t_ pob,

v=1
c_vehy, int Carga (numero de contenedores) recogida por un vehiculo k en
cada viaje v:
NP
C_vehkv = Z yjkv
j=1
d_vehy, float Distancia recorrida (en kms) por el vehiculo k en cada viaje v:

NP+1 NP+1

d_veh, => > Xy,d;

i=0 j=0
J#i

d_veh_tot  float Dpijstancia total recorrida (kms) por todos los vehiculos en todos
sus viajes en los recorridos de recogida:

NC NV
d_veh_tot=>) > "d_veh,
k=1 v=1
d_poby float Distancia recorrida por vehiculo dentro de poblaciones. Desde

gue entra hasta que sale de cada una de ellas. Sumamos las visi-
tas del vehiculo a cada poblacidn (por la distancia de entrada a
cada una) y el recorrido por la poblacion recogiendo los
contenedores:

. RecPob,,

NP
d_ pob, = > n_vis,.DiamMed, + > >
j=1 j=1 v=1 RM]

d_reg_tot float Distancia recorrida por todos los vehiculos al regresar a la Base
de vehiculos (desde la estacion de Transferencia):
d_reg_tot=NCu.dp,,,

Vi

d_Recorrida float Distancia total recorrida por todos los vehiculos y durante todos
los viajes:

NC
d_Recorrida=d _veh tot+d _reg _tot +Zd _ pob,
k=1
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y_TVi int Cantidad recogida en cada municipio por poblacién y vehiculo.
Almacenamos el nimero de contenedores que recogemos por
cada camion y en cada municipio:

NV
y_TVy =D ¥ Vie L.NP ,Vke 1.NC
v=1

n_viaj int Numero total de viajes. Es el nimero total de viajes realizados
por todos los vehiculos, incluidos los de vuelta a la Base de vehi-
culos.

Lo calculamos con tres sumandos: Los que salen de la Base (pri-
mer viajes, todos: NC), los que salen de la Estacion de Transferen-
cia (a partir del segundo viajes) para continuar la recogida y los

que regresan a la Base desde la Estacién(todos: NC):
NP NC NV

N_viaj =NC+> > > Xup,1 v+ NC

j=1 k=1 v=2

Otra manera de calcularlo es con dos sumandos: nimero de lle-
gadas a la Estacion de transferencia (para descargar) mas los via-
jes de regreso a la Base de vehiculos (todos: NC):

NP NC NV
N_viaj = > > > X ey + NC
i=1 k=1 v=2
n_visj Int Numero de visitas a la poblacion. El nimero de veces que una

poblacidn j es visitada por un vehiculo k para que le recojan toda

o parte de la basura:
NP+1 NV

N_vis, = > > Xyq
i=0 v=1

n_vis_tot Int Numero total de visitas a las poblaciones. Sencillamente, total-
zamos todas la visitas de todos los vehiculos a totas la poblacio-

nes.
NP NC

n_vis_tot=> > n_vis,

=1 k=1

FUNCION OBJETIVO

Minimizar la distancia recorrida por todos los vehiculos en todos los viajes que realicen para recoger
los residuos con un cierto apoyo en el nimero total de viajes y de visitas. Es decir, tenemos que mi-
nimizar la siguiente funcién de coste:

d _Recorrida+ PesoNumViajes.n _viaj + PesoNumVisitas.n _vis _tot
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RESTRICCIONES

RESTRICCION 01: Rama de salida
Desde cualquier poblacién solo podremos ir a otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D Xy <LVie 1L.NP ,Vke 1.NC ,Wwe 1.NV
j=1

J#i

Desde la Base de vehiculos, con cada vehiculo y en el primer viaje, iremos a una poblacién y solo a

una:

NP
Xo50 =1 Vk € 1.NC
1

j=

En el resto de viajes, desde la Estacidn de Transferencia podremos ir a un solo municipio, si el
vehiculo sale en ese viaje:

NP
D Xpujxw <LVke L.NC ,Wve 2.NV

j=1

RESTRICCION 02: Rama de llegada
A cualquier poblacién solo podemos llegar desde otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D X <LVje L.NP ,Vke 1L.NC ,We 1.NV
i=1

i#]

A la Estacion de Transferencia solo se puede llegar desde una Unica poblacién excepto en el viaje de
regreso:

NP
D Xiwporky <LVje 1L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV

i=1
El primer viaje nunca se llega a la Base de vehiculos:

NP
D Xoxs <LVke 1.NC

i=1
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RESTRICCION 03: Recorridos inconexos

Para evitar recorridos inconexos entre poblaciones como 3 - 7, 7 - 3. Lo que evitamos con esta
restriccion es que si un tramo i-j se recorre no se pueda hacer el inverso: j-i. Hemos exceptuado el
indice NP+1 ya que si admitimos ir desde la Estacion de Transferencia a un municipio y volver:

U —U; +NP.x,, <NP-LVi, je 0.NP ,i#j,Vke L.NC ,Wve 1.NV

RESTRICCION 04: Gestion de la demanda

Se ha de recoger toda la basura generada en cada municipio. La suma de los productos de yj (can-
tidad de basura que el vehiculo k en su viaje v recoge del municipio j) por Xk, (que nos indica que el
vehiculo k en su viaje v llega al municipio j procedente del punto i) para todos los vehiculos y duran-
te todos los viajes sebe ser igual a la demanda del municipio j. Es necesario multiplicar los valores
de y por x para que esta variable no trabaje de forma independiente de x. Si no lo hiciéramos asi,

estariamos contabilizando basura recogida de los municipios sin haber pasado por ellos:
NC NV

> ViuXjw =RMVie 0.NP+1 ,Vje 1.NP ,j=i

k=1 v=1
El problema que nos encontramos es que el producto de dos variables (una entera y la otra binaria)

ya no nos permite plantear un sistema de ecuaciones lineales. Podemos cambiar esta restriccién por

las siguientes cuatro restricciones lineales, utilizando una variable auxiliar z:
NP+1 NC NV

> > 2, =RM,,Vje L.NP
i=0 k=1 v=1
i#]

Zjo SUXy, Vie 0.NP+1,¥je L.NP, j#i ,vke LNC ,We 1.NV
NP+1

Y 24, <V Vie LNP Vke LNC ,Wve LNV
i=0

i#]j

NP+1 NP+1
D Zjw = Vo —U.0= D %4,) Vi€ L.NP ,Vke 1.NC ,We 1.NV
i=0 i=0
i#] i#]

Ademas, se debe satisfacer:

NC NV

> Vi =RM,Vje 1.NP

k=1 v=1

RESTRICCION 05: No ir sin recoger
Para evitar recorrer lugares donde no se recoge basura, es decir para evitar situaciones como :
y=0con x =1 (norecojo basuraa pesar de haber llegado):

49



PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

NP+1

Z Xijw < Yjor Vi€ 1L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i
RESTRICCION 06: Ramas muertas

Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos, es decir llegar a un municipio determi-
nado y luego no salir de él. Imponemos la siguiente restriccidn:

NP+1 NP+1
D> X = D X VS € L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i=0 j=0
1#S J#s

Que viene a indicar que para un vehiculo y viaje determinado, se sale del municipio s si y solo si se
llega a él.

RESTRICCION 07: Capacidad de los vehiculos
Introduzcamos ahora la limitaciéon de la capacidad de los vehiculos haciendo que la suma de las
cantidades recogidas por los vehiculos no supere su capacidad maxima:

c_veh, <CargaMax,,Vk € 1.NC ,vve 1.NV

En cada viaje de cada vehiculo, todas las cantidades de basura recogidas en los diferentes munici-
pios no pueden superar la capacidad maxima del vehiculo.

RESTRICCION 08: Tiempos

El tiempo que emplea cada vehiculo no puede superar su tiempo de disponibilidad, que si va aso-
ciado a un conductor especifico, este tiempo coincidiria con la jornada de trabajo:

t_veh <TJor,vke 1.NC

RESTRICCION 09: Vuelta a la estacion
En el primer viaje, cada vehiculo que sale de la Base, regresa a la Estacion de Transferencia:

NP NP
in.NP+1,k,1 =2 Xojk1r vke 1.NC
1

i=1 j=

En los viajes siguientes, excepto el ultimo, cada vehiculo sale y vuelve a la Estacién de Transferencia:

NP NP
D Xeparikw = 2 Xinpskw VK€ LNC ,WWe 2.NV
1

=1 i=

El primer miembro representa la salida y el segundo la llegada. Si el primer miembro vale 1 (el vehi-
culo en ese viaje salid) el segundo miembro también valdra 1 (el vehiculo en ese viaje, regresa).
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RESTRICCION 14: Recorrido Base a Estacion de Transferencia
Los vehiculos nunca van de la base a la estacidn (ya salen vacios):

XO.NP+1,k,v:O!VKE 1.NC ,Ye 1.NV

RESTRICCION 15: Regreso a la Base de vehiculos

El dltimo viaje (NV+1), cada vehiculo lo emplea, exclusivamente, en volver a la base desde la Esta-
cién de Transferencia, ya vacio:
Xpsrokvss =L VK € 1.NC

Y ninguno, en el Ultimo viaje (NV+1) vuelve a la Estacion de Transferencia:

NP
in,NP+1,k,v+l =0,Vke 1..NC

i=1
En el resto de viajes, ninguno se realiza desde la estacién de Transferencia a la Base de vehiculos:

Xyparoxy =0 Vke 1L.NC ,Vve 1.NV

RESTRICCION 16: Recorrido poblaciones a Base
Los vehiculos no vuelven a la base desde ningun municipio (con basura):

NP NV

3> Xioxs =0, ¥k € 1.NC

i=1 v=1

RESTRICCION 17: Salida desde la Base
Solo en el primer viaje se sale de la base:

NP
D Xk =LVke 1.NC
j=1

En el resto de viajes, ningln vehiculo sale de la Base de vehiculos:

NP NV

3> %, =0, Vk e 1.NC

j=1 v=2
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Tercer MODELO
Qe | Vigjes | |
o / jes | |
, . :,-‘ intermedios | |'
‘ primer || // .
Vfaje - ESTACION | |

TRANSFERENCIA

ESTACION
TRANSFERENCIA
2

Tabla 4.3: Bases de vehiculos asociadas al Tercer Modelo

Consideraciones particulares del modelo:

En la figura 4.3 vemos una representacion de este modelo, en el que en este caso:

La diferencia con el segundo modelo es que en este, los vehiculos de recogida pueden des-

cargar en DOS Estaciones de Transferencia.
No limitamos la cantidad descargada en cada Estacidn de Transferencia
A partir del segundo viaje, el vehiculo inicia su recorrido en la Estacidn de Transferencia don-

de llegd en el viaje anterior.
En este modelo podriamos incluir las bases de vehiculos recogidas en la tabla 4.3.

Base Estaciones de Transferencia
Andévalo Andévalo y La Redondela
Punta Umbria (NORD) Huelva y La Redondela
Punta Umbria (TRASERA) Huelva y La Redondela
Figura 4.3: Esquema Tercer Modelo
PARAMETROS

Son los mismos que el segundo modelo

PARAMETROS CALCULADOS MEDIANTE SCRIPT

Son los mismos que el segundo modelo

52



PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

VARIABLES DE DECISION

Son las mismas que el segundo modelo

FUNCION OBJETIVO

Es la misma que el segundo modelo.

VARIABLES AUXILIARES

Estas variables las utilizamos para recoger datos que nos indican el funcionamiento del servicio y
que algunas de ellas las volcamos en la hoja de cdlculo auxiliar.

t_recy, float Tiempo empleado para recorrer todos los tramos (incluidos
Base de vehiculos y Estaciones de Transferencia), por cada

vehiculo k en cada viaje v, excluyendo el de regreso a la base:
NP+2 NP+2

t_rec,=> > dij.\;(iﬁ
k

i=0  j=0
J#i

t_regy float Tiempo empleado en regresar a la Base de vehiculos (desde las
Estaciones de Transferencia ) una vez terminada la recogida:

NV NV
d NP+1,0 Z XNP+1,0,k,v + d NP+2,0 Z XNP+2,0,k,v

_ v=1 v=1
t_reg, = WM.
t_cony float Tiempo empleado por cada vehiculo (k) en recoger los contene-
dores de las poblaciones que recorre y durante todos sus viajes.:
NP NV
t_con, =YD Y, TR,
j=1 v=1
t_vacy float Tiempo que emplea cada vehiculo en estar disponible.

Observemos que contamos las veces que se llega a la Estacién de
Transferencia (siempre con el vehiculo cargado) y lo multiplica-
mos por el tiempo medio de vaciado de un vehiculo.

NP NV
t_vac, = >, > (Xnpiiw + Xiwpszi) T _Vaciado
i=1 v=1
t_poby float Tiempo de recorrido por vehiculo en el interior de las poblacio-
nes. Excluimos el tiempo dedicado a recoger los contenedores:
d _ pob
t ob — =M
_ Pop, VP
t_vehy float Tiempo total empleado por cada vehiculo

NV
t_veh = Zt_reckV +t_con, +t_vac, +t_reg, +t_ pob,
v=1

c_vehy, int Carga (numero de contenedores) recogida por un vehiculo k en
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cada viaje v:
NP
c_veh, =YYy,
j=1
d_vehy, float Distancia recorrida (en kms) por el vehiculo k en cada viaje v:
NP+2 NP+2
d_veh,=> > Xyd;
i=0  j=0

J#i
d_veh_tot  float pjstancia total recorrida (kms) por todos los vehiculos en todos
sus viajes en los recorridos de recogida:

NC NV
d_veh_tot=>) > "d_veh,
k=1 v=1
d_poby float Distancia recorrida por vehiculo dentro de poblaciones. Desde

gue entra hasta que sale de cada una de ellas. Sumamos las
visitas del vehiculo a cada poblacién (por la distancia de entrada
a cada una) y el recorrido por la poblacién recogiendo los
contenedores:

¥ RecPob,,

NP
d_ pob, = > n_vis,.DiamMed, + > >
j=1 j=1 v=1 RM]

d_reg_tot float Distancia recorrida por todos los vehiculos al regresar a la Base
de vehiculos (desde las Estaciones de Transferencia):

Yiw

NC NC
d _reg_tot= dNP+l,O'Z XNP+1,0,k,NV +1 +d NP+2,0'Z XNP+2,0,k,NV +1
k=1 k=1

d_Recorrida float Distancia total recorrida por todos los vehiculos y durante todos
los viajes, incluido el de regreso a la base:

NC
d_Recorrida=d _veh tot+d _reg _tot +Zd _ pob,
k=1

y_TVi int Cantidad recogida en cada municipio por poblacion y vehiculo.
Almacenamos el nimero de contenedores que recogemos por
cada camidn y en cada municipio:

NV
y_TV, =D ¥ Vie L.NP ,Vke 1.NC
v=1

n_viaj int Numero total de viajes. Es el nimero total de viajes realizados
por todos los vehiculos, incluidos los de vuelta a la Base de vehi-
culos. Lo calculamos con tres sumandos: Los que salen de la Base
(primer viajes, todos: NC), los que salen de las Estaciones de
Transferencia (a partir del segundo viaje) para continuar la reco-

gida y los que regresan a la Base desde las Estaciones (todos: NC):
NP NC NV

n_viaj=NC+ ZZZ(XNP+1,J',|<,V + Xypaz,jin) T NC

i=1 k=1 v=2
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Otra manera de calcularlo es con dos sumandos: numero de
llegadas a las Estaciones de Transferencia (para descargar) mas

los viajes de regreso a la Base de vehiculos (todos: NC):
NP NC NV

n_via) = ZZZ(Xi,NP+1,k,v + X npazky) T NC
i=1 k=1 v=2
n_visj Int Numero de visitas a la poblacion. El nimero de veces que una

poblacidn j es visitada por un vehiculo k para que le recojan toda

o parte de la basura:
NP+2 NV

N_ViS, = D D Xy
i=0 v=1
n_vis_tot Int Numero total de visitas a las poblaciones. Sencillamente,
totalzamos todas la visitas de todos los vehiculos a todas las
poblaciones:
NP NC
n_vis_tot=> > n_vis,
j=1 k=1
Y kx Int Cantidades recogidas por cada vehiculo y viaje. Para poder sacar

a la hoja auxiliar las cantidades recogidas en cada poblacién por
cada vehiculo y viaje. La x se sustituye por el niUmero de vehiculo:

y_ k:l'j,v = yj,vehl,v

RESTRICCIONES

RESTRICCION 01: Rama de salida
Desde cualquier poblacion solo podremos ir a otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D X <LVie 1L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV
E
Desde la Base de vehiculos, con cada vehiculo y en el primer viaje, iremos a una poblacion y solo a

una:

NP
> %40 =1 Vke 1.NC
j=L

En el resto de viajes, desde una Estacién de Transferencia podremos ir a un solo municipio, si el ve-
hiculo sale en ese viaje y de esa Estacion:

NP
> Kupar e + Xnprz,jiw) <LVk € LNC ,We 2.NV
j=1
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RESTRICCION 02: Rama de llegada
A cualquier poblacion solo podemos llegar desde otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D X <LVje 1.NP ,Vke 1.NC ,We 1.NV
i=1
i#]

A una Estacién de Transferencia solo se puede llegar desde una Unica poblacion excepto en el viaje
de regreso:

NP
D> (K nprakw T Xinprziw) L VK € 1.NC ,Wve 1.NV

i=1
El primer viaje nunca se llega a la Base de vehiculos:

NP
D Xoxs <LVk e 1.NC

i=1

RESTRICCION 03: Recorridos inconexos

Para evitar recorridos inconexos entre poblaciones como 3 = 7, 7 = 3. Lo que evitamos con esta
restriccion es que si un tramo i-j se recorre no se pueda hacer el inverso: j-i. Hemos exceptuado el
indice NP+1 ya que si admitimos ir desde la Estacidn de Transferencia a un municipio y volver.

Esta restriccion es la misma que en Segundo Modelo:
U —u; + NP, < NP-1LVi,je 0.NP ,i# j,Vke 1.NC ,Vve 1.NV

RESTRICCION 04: Gestién de la demanda

Se ha de recoger toda la basura generada en cada municipio. La suma de los productos de yju
(cantidad de basura que el vehiculo k en su viaje v recoge del municipio j) por X (que nos indica
que el vehiculo k en su viaje v llega al municipio j procedente del punto i) para todos los vehiculos y
durante todos los viajes sebe ser igual a la demanda del municipio j. Es necesario multiplicar los
valores de y por x para que esta variable no trabaje de forma independiente de x. Si no lo hiciera-

mos asi, estariamos contabilizando basura recogida de los municipios sin haber pasado por ellos:

NC NV

> VX =RMVie 0.NP+2 ,Vje 1.NP ,j=i

k=1 v=1
El problema que nos encontramos es que el producto de dos variables (una entera y la otra binaria)
ya no nos permite plantear un sistema de ecuaciones lineales. Podemos cambiar esta restriccién por
las siguientes cuatro restricciones lineales, utilizando una variable auxiliar z:
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NP+2 NC NV
«=RM,, Vje 1L.NP

i=0 k=1 v=1
i#]

Zjo SUXy, Vie 0.NP+2 ,Vje LNP, j#i ,vke LNC ,We 1.NV

NP+2
2 Zjw <Y Vie LNP Vke 1LNC Wve 1.NV
B

NP+2 NP+2

> 24020 U= Y %), Vie LNP ,Vke 1L.NC ,We 1.NV
i=0 i=0

i) £
Ademas, se debe satisfacer:

NC NV

> > Y =RM,Vje 1.NP

k=1 v=1

RESTRICCION 05: No ir sin recoger
Para evitar recorrer lugares donde no se recoge basura es decir, para evitar situaciones como :
y=0con x=1 (no recojo basura a pesar de haber llegado) introducimos la siguiente

restriccion:
NP+2

D Xijw <V Vie LNP ,Vke 1L.NC ,Wve 1.NV
i=0

i#]

RESTRICCION 06: Ramas muertas
Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos, es decir llegar a un municipio determi-
nado y luego no salir de él. Impondriamos la siguiente restriccién:

NP+2 NP+2
D X = D X4 VS€ L.NP Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i=0 j=0
i#S JE]

Que viene a indicar que para un vehiculo y viaje determinado, salgo del municipio s si y solo si llego
aél.

RESTRICCION 07: Capacidad de los vehiculos
Introduzcamos ahora la limitacion de la capacidad de los vehiculos haciendo que la suma de las can-
tdades recogidas por los vehiculos no supere su capacidad maxima:

c_veh, <CargaMax,,Vk € 1.NC ,Vve 1.NV
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En cada viaje de cada vehiculo, todas las cantidades de basura recogidas en los diferentes munici-
pios no pueden superar la capacidad maxima del vehiculo.

Esta restriccion es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 08: Tiempos

El tiempo que emplea cada vehiculo no puede superar su tiempo de disponibilidad, que si va asocia-
do a un conductor especifico, este tiempo coincidiria con la jornada de trabajo:

t_veh <TJor,,vk e 1.NC

Esta restriccion es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 09: Vuelta a la estacion
En el primer viaje, cada vehiculo que sale de la Base, llega a una de las Estaciones de Transferencia,
después de hacer el recorrido:

NP NP
Z(Xi.NPﬂ,k,l + Xi.NP+2,k,1) 22 Xy ik Vke 1.NC
1

i=1 j=

En los viajes siguientes, excepto el ultimo de cada vehiculo, cada uno sale de una Estacion de

transferencia llega a la misma o a otra:

NP NP
(XNP+l,j,k,v + XNP+2,j,k,v) = Z(Xi,NPﬂ,k,v + Xi,NP+2,k,v)’ VK € 1NC 1VV € 2NV
i=t i=1

El primer miembro representa la salida y el segundo la llegada. Si el primer miembro vale 1 (el
vehiculo en ese viaje saliéd de una Estacidn de Transferencia) el segundo miembro también valdra 1
(el vehiculo en ese viaje llega a una u otra Estacion de Transferencia).

RESTRICCION 14: Recorrido Base a Estaciones de Transferencia

Los vehiculos nunca van de la base a una Estacién de Transferencia directamente (ya salen vacios):
Xonpsrkw T Xonpszxy =0 Vke L.NC ,Wve 1L.NV

RESTRICCION 15: Regreso a la Base de vehiculos

El dltimo viaje (NV+1), cada vehiculo lo emplea, exclusivamente, en volver a la base desde una de
las Estaciones de Transferencia, ya vacio:

Xnpazokvst + Xnpszokw =L VK € 1.NC
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Y ninguno, en el Ultimo viaje (NV+1) vuelve a una Estacién de Transferencia:

NP
Z(Xi,NP+l,k,NV+1 + Xi,NP+2,k,NV+1) =0,vke 1.NC
i1

En el resto de viajes, ninguno se realiza desde una Estacién de Transferencia a la Base de vehiculos:
Xnpszoky T Xpazoxy =0, Vk e 1.NC ,Vve 1L.NV

En el ultimo viaje a la base solo se puede llegar desde una Estacion de Transferencia , nunca desde
las poblaciones:

NP

in,o,k,Nwl =0vke 1.NC

i=1

RESTRICCION 16: Recorrido poblaciones a Base
Los vehiculos no vuelven a la base desde ningiin municipio (con basura):

NP NV

DD Xioww =0,k e 1.NC

i=1 v=1

Esta restriccion es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 17: Salida desde la Base
Solo en el primer viaje se sale de la base:

NP
> %2 =LVke 1.NC

=1

En el resto de viajes, ningln vehiculo sale de la Base de vehiculos:
NP NV

> %00 =0, ¥k € 1.NC

j=1 v=2

Esta restriccidn es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 18: Viajes entre Estaciones de Transferencia
No existen viajes directos entre Estaciones de Transferencia:

Xnprinpszky T Xnpaonpsiky =0 VK e 1L.NC ,wve 1.NV +1
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RESTRICCION 19: Continuidad en las Estaciones de Transferencia
No puedo salir de una si no he llegado previamente. Puedo no salir:

NP NP
D KXoy >= 2 Xuparjw VK€ LNC ,Wve 1.NV
i=1

[

ZXINP+2KV>_ZXNP+ZJKV,Vke 1.NC ,vve 1.NV

j=1

RESTRICCION 20: Balance de viajes en las Estaciones
El nimero de vehiculos que llegan a las estaciones de Transferencia es igual que el que sale:

NP+2 NV+1 NP+2 NV+1
z z Xi,NP+1,k,V = z z XNP+1,j,k,V’Vk (S 1NC
i=1 v=1 j=1 V=1
i=NP-+1 j=NP1
NP+2 NV +1 NP+2 NV +1
Z XiNp+2,ky = Z z XNP+2,j,k,leI( e 1.NC
j=1 v=1
i=#NP+2 j#NP+2

RESTRICCION 21: Obligacion de usar ambas estaciones de transferencia
Esta restriccion la hemos usado de forma opcional, concretamente en las opciones B de cada Base
de este modelo:

NP NC NV

ZZZ Xi,NP+1,k,v Zl

i=1 k=1 v=1

NP NC

Zzle NP2k 2

i=1 k=1 v=1
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Cuarto MODELO
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_ |/ / .
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vigje

ESTACION
TRANSFERENCIA

ESTACION
TRANSFERENCIA

N ESTACION [N
TRANSFERENCIA
n

Figura 4.4: Esquema del Cuarto Modelo

Consideraciones particulares del modelo:

Multi-estaciones de Transferencia. En la figura 4.4 vemos un esquema de este modelo y en la tabla
4.4, la base que al relacionarse con tres Estaciones de Transferencia se adapta a este modelo.

En este modelo el nimero de estaciones es un pardmetro de entrada. Dirilamos que este modelo
podria abarcar, conceptualmente, todos los casos tratados con los modelos anteriores pero anadiria

complejidad innecesaria.

El Unico caso en el que es imprescindible utilizarlo es con la Base de Trigueros que actualmente tra-

baja con tres Estaciones de Transferencia.

La funcidn objetivo, las variables de decision y los parametros calculados son como en el modelo 2 y
3, pero las restricciones y las variables auxiliares cambian. Se incluye a continuaciéon los nuevos pa-
rametros que habria que anadir a los que ya usabamos en el modelo 3 y la lista completa de varia-

bles auxiliares y restricciones.

Base Estaciones de Transferencia
Trigueros Huelva, Linares de la Sierra y Villarrasa

Tabla 4.4: Bases de vehiculos asociadas al Cuarto Modelo
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PARAMETROS

Son los mismos que el segundo y tercer modelo, afiadiendo las siguientes:
NE int Numero de Estaciones de Transferencia

esta range 1..NE. Estaciones de Transferencia

aEsta string Array con las Estaciones de Transferencia
sEsta {string} Conjunto con las Estaciones de Transferencia

PARAMETROS CALCULADOS MEDIANTE SCRIPT
Son los mismos que el segundo y tercer modelo.

VARIABLES DE DECISION

Son las mismas que el segundo y tercer modelo.

FUNCION OBIJETIVO
Es la misma que el segundo y tercer modelo.

VARIABLES AUXILIARES

Estas variables las utilizamos para recoger datos que nos indican el funcionamiento del servicio y
gue algunas de ellas las volcamos en la hoja de calculo auxiliar.

t_recy, float Tiempo empleado para recorrer todos los tramos (incluidos Ba-
se de Vehiculos y Estaciones de Transferencia), por cada vehiculo

k en cada viaje v, excluyendo el de regreso a la base:
NP+2 NP+2

t_rec,=> > dij.\;(li\’;v
k

i=0  j=0
J#i

t_regy float Tiempo empleado en regresar a la Base de vehiculos (desde las
Estaciones de Transferencia ) una vez terminada la recogida y en
el dltimo viaje (NV+1):

NE
Zde,O'Xe,O,k,NVJrl
t_reg, =L M
k

t_cony float Tiempo empleado por cada vehiculo (k) en recoger los contene-
dores de las poblaciones que recorre y durante todos sus viajes:
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t_vacy

t_poby

t_vehy

c_vehy,

d_vehy,

d_veh_tot

d_poby

d_reg_tot

d_Recorrida

float

float

float

int

float

float

float

float

float

URBANOS
NP NV
t_con, =YY Y, TR,
j=1 v=1

Tiempo que emplea cada vehiculo en estar disponible.
Observemos que contamos las veces que se llega a la Estacién de
Transferencia (siempre con el vehiculo cargado) y lo multiplica-

mos por el tiempo medio de vaciado de un vehiculo:
NP NV NE

t_vac, =T _Vaciado.) > > X,

i=1 v=1 e=1
Tiempo de recorrido por vehiculo dentro de las poblaciones.
Excluimos el tiempo dedicado a recoger los contenedores:
d _ pob,
VP

Tiempo total empleado por cada vehiculo:
NV
t_veh = Zt_reckV +t_con, +t_vac, +t_reg, +t_ pob,

v=1

t_ pob, =

Carga (numero de contenedores) recogida por un vehiculo k en
cada viaje v:

NP
c_veh, =YYy,
=

Distancia recorrida (en kms) por el vehiculo k en cada viaje v:
NP+2 NP+2

d_veh,=> D Xyd;
j=0

=0
J#i

Distancia total recorrida (kms) por todos los vehiculos en todos

sus viajes en los recorridos de recogida:
NC NV

d_veh_tot=>) > "d_veh,

k=1 v=1
Distancia recorrida por vehiculo dentro de poblaciones. Desde
gue entra hasta que sale de cada una de ellas. Sumamos las visi-
tas del vehiculo a cada poblacidn (por la distancia de entrada a
cada una) y el recorrido por la poblacion recogiendo los
contenedores:
NP NP NV
d_ pob, =>"n_vis,.DiamMed, +sz;—;|0ij
j=1 j=1 v=1 j

Distancia recorrida por todos los vehiculos al regresar a la Base
de Vehiculos (desde las Estaciones de Transferencia):

NC
d_reg_tot= Zde,O'Xe,O,k,NVJrl
k=1

Distancia total recorrida por todos los vehiculos y durante todos
los viajes, incluido el de regreso a la base:

'yjkv
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NC
d Recorrida=d _veh tot+d _reg tot +Zd _ pob,
k=1

y_TVi int Cantidad recogida en cada municipio por poblacién y vehiculo.
Almacenamos el nimero de contenedores que recogemos por
cada camion y en cada municipio:

NV
y_TV, => ¥, Vie L.NP ,Vke 1.NC
v=1

n_viaj int Numero total de viajes. Es el nimero total de viajes realizados
por todos los vehiculos, incluidos los de vuelta a la Base de vehi-
culos. Lo calculamos con tres sumandos: Los que salen de la Base
(primer viajes, todos: NC), los que salen de las Estaciones de
Transferencia (a partir del segundo viaje) para continuar la reco-

gida y los que regresan a la Base desde las Estaciones (todos: NC):
NP NC NV NE

n_viaj=NC+> > > > %, ., +NC

j=1 k=1 v=2 e=1
Otra manera de calcularlo es con dos sumandos: numero de
llegadas a las Estaciones de Transferencia (para descargar) mas

los viajes de regreso a la Base de vehiculos (todos: NC):
NP NC NV NE

n_viagj=>>>> X, ., +NC

i=1 k=1 v=2 e=1

n_visj Int Numero de visitas a la poblacion. El nimero de veces que una
poblacidn j es visitada por un vehiculo k para que le recojan toda
o parte de la basura:

NP+2 NV
N_ViS, = D D Xy
i=0 v=1
n_vis_tot Int Numero total de visitas a las poblaciones. Sencillamente, totali-
zamos todas la visitas de todos los vehiculos a totas la poblacio-
nes:
NP NC
n_vis_tot=>>"n_vis,
=1 k=1
Y _kx Int Cantidades recogidas por cada vehiculo y viaje. Para poder sacar

a la hoja auxiliar las cantidades recogidas en cada poblacién por
cada vehiculo y viaje. La x se sustituye por el nUmero de vehiculo:

y_ klj,v = yj,vehl,v

RESTRICCIONES

Las restricciones en este nuevo modelo quedan como sigue:
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RESTRICCION 01: Rama de salida
Desde cualquier poblacién solo podremos ir a otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D Xy <LVie 1L.NP ,Vke 1L.NC ,Wwe 1.NV
j=1

J#i

Desde la Base de vehiculos, con cada vehiculo y en el primer viaje, iremos a una poblacién y solo a

una:

NP
D Xoja=LVke 1.NC
j=1

En el resto de viajes, desde una Estacion de Transferencia podremos ir a un solo municipio, si el

vehiculo sale en ese viaje y de esa Estacién:
NP NE

DD Xy <LVke 1.NC Ve 2.NV
J

j=1 e=1

RESTRICCION 02: Rama de llegada
A cualquier poblacion solo podemos llegar desde otra, con un determinado vehiculo y viaje:

NP
D Xju <LVje L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i=1

i#]

A una Estacidn de Transferencia solo se puede llegar desde una Unica poblacién excepto en el viaje
de regreso:

NP NE

D> Xy SLVke 1.NC ,Wve 1.NV

iekv —
i=1l e=1

El primer viaje nunca se llega a la Base de vehiculos:

NP
D Xoxs SLVk e 1.NC

i=1

RESTRICCION 03: Recorridos inconexos

Para evitar recorridos inconexos entre poblaciones como 3 = 7, 7 - 3. Lo que evitamos con esta
restriccion es que si un tramo i-j se recorre no se pueda hacer el inverso: j-i. Hemos exceptuado el
indice NP+1 ya que si admitimos ir desde la Estacion de Transferencia a un municipio y volver.
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Esta restriccion es la misma que en Segundo Modelo:

U —U; +NP.x,, <NP-1Vi, je 0.NP ,i#j,Vke L.NC ,We L.NV

RESTRICCION 04: Gestion de la demanda

Se ha de recoger toda la basura generada en cada municipio. La suma de los productos de yju
(cantidad de basura que el vehiculo k en su viaje v recoge del municipio j) por X (que nos indica
que el vehiculo k en su viaje v llega al municipio j procedente del punto i) para todos los vehiculos y
durante todos los viajes sebe ser igual a la demanda del municipio j. Es necesario multiplicar los
valores de y por x para que esta variable no trabaje de forma independiente de x. Si no lo hiciera-

mos asi, estariamos contabilizando basura recogida de los municipios sin haber pasado por ellos:

NC NV

> ViuXje =RM,Vie 0.NP+2 ,Vje 1.NP ,j=i

k=1 v=1
El problema que nos encontramos es que el producto de dos variables (una entera y la otra
binaria) ya no nos permite plantear un sistema de ecuaciones lineales. Podemos cambiar esta
restriccion por las siguientes cuatro restricciones lineales, utilizando una variable auxiliar z:

NP+2 NC NV

Z zzzijkv =RM;,Vje 1.NP

i=0 k=1 v=1
i#]

Zyo <U Xy, Vie 0.NP+2 Vje L.NP, j#i ,vke 1.NC ,vve 1L.NV
NP+2
> 2y <Y Vie LNP Vke 1L.NC ,We 1.NV
i-0
NP+2 : NP+2
D Zj 2 Vi —U.A= D %), Vie L.NP ,Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i=0 i=0

i) £

Ademas, se debe satisfacer:

NC NV

> > Y =RM,Vje 1.NP

k=1 v=1

RESTRICCION 05: No ir sin recoger
Para evitar recorrer lugares donde no se recoge basura, es decir para evitar situaciones como :
y=0con x =1 (norecojo basuraa pesar de haber llegado):

66



PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

NP+2

Z Xijw < Yjor Vi€ 1.NP ,Vke 1L.NC ,Wve 1.NV
1
RESTRICCION 06: Ramas muertas

Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos, es decir llegar a un municipio determi-
nado y luego no salir de él. Impondriamos la siguiente restriccién:

NP+2 NP+2
D X = D Xgor VS€ L.NP Vke 1.NC ,Wve 1.NV
i=0 j=0
i#S J#s

Que viene a indicar que para un vehiculo y viaje determinado, salgo del municipio s si y solo si llego
aél.

RESTRICCION 07: Capacidad de los vehiculos
Introduzcamos ahora la limitacién de la capacidad de los vehiculos haciendo que la suma de las
cantidades recogidas por los vehiculos no supere su capacidad maxima:

c_veh, <CargaMax,,Vk € 1.NC ,vve 1.NV

En cada viaje de cada vehiculo, todas las cantidades de basura recogidas en los diferentes munici-
pios no pueden superar la capacidad méxima del vehiculo. Esta restriccién es la misma que en el
Segundo Modelo.

RESTRICCION 08: Tiempos

El tiempo que emplea cada vehiculo no puede superar su tiempo de disponibilidad, que si va asocia-
do a un conductor especifico, este tiempo coincidiria con la jornada de trabajo:

t_veh <TJor,vke 1.NC

Esta restriccién es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 09: Vuelta a la estacion
En el primer viaje, cada vehiculo que sale de la Base, llega a una de las Estaciones de Transferencia,
después de hacer el recorrido:

NP NE NP

szi,e,k,l :Z Xojk11Vk e 1.NC

i=1 e=1 j=1

En los viajes siguientes, excepto el Ultimo de cada vehiculo, cada uno sale de una Estacién de Trans-

ferencia llega a la misma o a otra:
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NP NE NP NE

DD Keikw =2, 2 Kiekw: ¥k e 1L.NC Wve 2.NV

j=1 e=1 i=1l e=1

El primer miembro representa la salida y el segundo la llegada. Si el primer miembro vale 1 (el vehi-
culo en ese viaje salié de una Estacion de Transferencia) el segundo miembro también valdra 1 (el
vehiculo en ese viaje llega a una u otra Estacion de Transferencia).

RESTRICCION 14: Recorrido Base a Estaciones de Transferencia
Los vehiculos nunca van de la base a una Estacién de Transferencia directamente (ya salen vacios):

NE
> Xoery =0,k e 1.NC ,Wve 1.NV

e=1

RESTRICCION 15: Regreso a la Base de vehiculos

El ultimo viaje (NV+1), cada vehiculo lo emplea, exclusivamente, en volver a la base desde una de
las Estaciones de Transferencia, ya vacio:

NE
er,o,k,m =1Vke 1.NC

e=1

Y en el Ultimo viaje (NV+1) ninguno vuelve a una Estacién de Transferencia:
NP NE

szi,e,k,wﬂ = Oka e 1.NC

i=1l e=1

En el resto de viajes, ninguno se realiza desde una Estacidén de Transferencia a la Base de vehiculos:

NE
> Xeory =0, Vke 1L.NC ,We 1.NV

e=1

En el dltimo viaje a la base solo se puede llegar desde una Estacidn de Transferencia, nunca desde
las poblaciones:

NP
in,o,k,Nv+1 =0Vk e 1..NC
i1

RESTRICCION 16: Recorrido poblaciones a Base
Los vehiculos no vuelven a la base desde ninglin municipio (con basura):

NP NV

D> Xioky =0,Vke 1.NC

i=1 v=1

Esta restriccién es la misma que en el Segundo Modelo.
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RESTRICCION 17: Salida desde la Base
Solo en el primer viaje se sale de la base:

NP
> X1 =L Vke 1.NC

=t

En el resto de viajes, ningln vehiculo sale de la Base de vehiculos:

NP NV

>3 % ., =0,Vk e 1.NC

j=1 v=2

Esta restriccion es la misma que en el Segundo Modelo.

RESTRICCION 18: Viajes entre Estaciones de Transferencia
No existen viajes directos entre Estaciones de Transferencia:

Xaeory =0,Vke 1.NC ,Wve 1.NV +1 ,Vele 1.NE ,Ve2e 1.NE,e2#el

RESTRICCION 19: Continuidad en las Estaciones de Transferencia
No puedo salir de una si no he llegado previamente. Puedo no salir:

NP NP
D Xiekw >= 2. % 1 Vke L.NC ,Wve 1.NV ,Vee 1.NE

i=1 j=1

RESTRICCION 20: Balance de viajes en las Estaciones
El nimero de vehiculos que llegan a las estaciones de Transferencia es igual que el que sale:

NP+2 NV +1 NP+2 NV +1

D Xiew = 2, 2 X Vke L.NC ,Vee 1.NE
i=1 v=1 j=1 v=1
i=NP+L j=NP+1

RESTRICCION 21: Obligacion de usar ambas estaciones de transferencia
Esta restriccion la hemos usado de forma opcional. En caso de la Base de Trigueros, no la hemos
utilizado. El modelo por si mismo ya utiliza las tres Estaciones de Transferencia:

NP NC NV

ZZZ Xi,e,k,v 2 11 ve € 1NE

i=1 k=1 v=1
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5. Resultados

En las tablas 5.xA (x = 1..10) indicamos los parametros del modelo:

e Los valores de epgap y epagap son parametros de CPLEX con el que le indicamos la tole-
rancia, el primero en tanto por ciento y el segundo en valor absoluto, deteniendo la bus-
gueda del valor 6ptimo en cuanto sobrepase cualquiera de estos limites.

e NV es el nimero maximo de viajes que puede realizar cualquier vehiculo.

e U es el mdximo numero de contenedores que puede ser recogido en una poblacion y se
utiliza para linealizar la cuarta restriccién.

e PesoNumViajes y PesoNumVisitas son los pesos que le damos al nimero de viajes y al nu-
mero de visitas, respectivamente, en la funcién objetivo.

En las tablas 5.xB (x=1..10) mostramos los valores resultante de la variable xji, (igual a 1) que nos
indica los tramos que recorren los vehiculos y en qué viaje.

En las figuras 5.xA (x=1..10) mostramos la estadistica que nos indica cdmo convergen las soluciones
enteras y relajada, asi como el tiempo empleado.

En las figuras 5.xB (x=1..10) mostramos la hoja de calculo que recoge en la cabecera superior los
datos relacionados con los vehiculos y en la cabecera inferior los datos de entrada relativos a las
poblaciones. El cuerpo que comienza con el texto “RESULTADOS” nos da:

e El valor de la distancia recorrida 6ptima

e Lacantidad de contenedores recogidos por vehiculo y viaje

e Ladistancia recorrida por vehiculo y viaje

e El tiempo empleado en los recorridos, por vehiculo y viaje ademas del tiempo empleado en:
vaciado de los vehiculos (tiempo de descarga)

o Recogida de contenedores
o Interno por las poblaciones y
o Regreso a la Base desde la Estacion de Transferencia donde se encontraba cada

vehiculo.
e Cantidades recogidas por vehiculo y poblacién
e Numero de visitas por vehiculo y poblacion
e A partir del tercer modelo se incluyen las cantidades (nUmero de contenedores) recogidas
por vehiculo, viaje y poblacidn.

Por ultimo, en las figuras 5.xC (x=1..10), mostramos los recorridos que hacen los vehiculos en cues-
tién y su nimero de viaje. Cada color es un vehiculo.
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Base de vehiculos: ARACENA (Segundo Modelo)

Estacion de Transferencia:

sPunt (tamafio 16) | .

Linares de la Sierra

epgap =0.0001;
epagap = 60;

NV =5;

U = 1000;
PesoNumViajes =5;
PesoNumVisitas =10;

sPunt (tamafio 16) |, sVehi (tamafio3) |

Tabla 5.1A: Parametros del modelo. Base de vehiculos: ARACENA

viaT (tamafio 6)

Valor

"ESTACION"
"ESTACION"
"ESTACION"
"ESTACION"
"ESTACION"
"ESTACION"
"Zufre"
"Yaldelarco"
"Santa Olalla del Cala"
"Puerto Moral"
"Navahermo...alaroza)"
“Linares de la Sierra"
“La Umbria (Aracena)"
"Hinojales"
"Galaroza"
"Fuenteheridos"
"Cafiaveral de Le6n"
"Cala"
"Aracena”
"Aracena”
"Al&jar"
"BASE"
"BASE"
"BASE"

"Puerto Moral" "4234-GML"
"Navahermo...alaroza)" "0594-DNY"
"Fuenteheridos” "2868-DNL"
"BASE" "4234-GML"
"BASE" "2868-DNL"
"BASE" "0594-DNY"

“"La Umbria (Aracena)” "4234-GML"
"Galaroza" "0594-DNY"
"Zufre” "4234-GML"

"Cala" "4234-GML"
"Yaldelarco" "0594-DNY"
"ESTACION" "4234-GML"
"ESTACION" "4234-GML"
"Cafiaveral de Le6n" "2868-DNL"
"ESTACION" "0594-DNY"
"alajar" "2868-DNL"
"ESTACION" "2868-DNL"
"Santa Olalla del Cala" "4234-GML"
"ESTACION" "2868-DNL"
"ESTACION" "0594-DNY"
"Hinojales" "2868-DNL"
“Linares de la Sierra" "4234-GML"
"Aracena” "2868-DNL"
"Aracena” "0S94-DNY"

Tabla 5.1B: Recorrido Vehiculos Base Aracena (Variable x,)

Figura 5.1A Estadistica: Base de vehiculos de ARACENA
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Base: Aracena

Num.Veh: Factor de compresion: 15 Vel.Pob: 15

Tiempo

Velocidad Tiempo | -
Vehiculo  Carga Max Horas Max Media Vaciado '8a maxima | Recogida Observ.
. Vehiculo (m3)  contenedor
carretera Vehiculo

(hrs) U
0594-DNY 135 8 40 0,25 9 0,015 Carga trasera
2868-DNL 180 8 50 0,25 12 0,015 Carga trasera
4234-GML 210 8 50 0,25 14 0,015 Carga trasera

Recorrido
TOTAL POBLACIONES: 14 Nimero Diametro  Poblacion

Poblacion LatGr LonGr Contendores  medio (kms)  (kms) Est.Transferencia -
BASE 37,898215 -6,569686 Exacto

Aldjar 37,874390 -6,666078 30 0,50 4,50 Linares de la Sierra

Aracena 37,894170 -6,561207 292 2,00 18,00 Linares de la Sierra

Cala 37,972170 -6,316490 87 0,80 7,20 Linares de la Sierra

Cafiaveral de Le6n 38,014540 -6,527808 21 0,36 3,24 Linares de la Sierra

Fuenteheridos 37,903270 -6,660661 26 0,50 4,50 Linares de la Sierra

Galaroza 37,927570 -6,709221 54 0,80 7,20 Linares de la Sierra o
Hinojales 38,008430 -6,589147 20 0,54 4,86 Linares de la Sierra

La Umbria (Aracena) 37,861440 -6,459909 3 0,40 3,60 Linares de la Sierra

Linares de la Sierra 37,880090 -6,621002 13 0,36 3,24 Linares de la Sierra

Navahermosa (Galaroza) 37,930569 -6,669578 2 0,17 1,53 Linares de la Sierra

Puerto Moral 37,892080 -6,478770 10 0,33 2,97 Linares de la Sierra

Santa Olalla del Cala 37,906510 -6,229617 75 0,90 810 Linares de la Sierra

Valdelarco 37,950440 -6,683222 14 0,20 1,80 Linares de la Sierra m
Zufre 37,833840 -6,338613 22 0,50 4,50 Linares de la Sierra

ESTACION 37,840411 -6,583656 Exacto

TOTAL: 669

| RESULTADOS
Minima distancia: 290,8

~
| Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Vehiculo 1 135 70
Vehiculo 2 157 97
Vehiculo 3 13 197 m
Vehiculo 4
Vehiculo 5
- - (%)
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl. ~ Viaje regr.
Vehiculo 1 7,2 33,1 22,0 -
Vehiculo 2 72 54,7 30,7 -
Vehiculo 3 10,4 72,9 32,9 =
Vehiculo 4 - c
Vehiculo 5
Tot. Recorrido:
Tiempo recorrido/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 t.descarga  contenedores t.poblaciones t regreso t_veh I -~
Vehiculo 1 0,2 0,8 0,5 31 15 0,2 6,2
Vehiculo 2 0,1 1,1 0,5 38 2,0 0,1 7,7
Vehiculo 3 0,2 i 0,5 B3 2,2 0,1 7,6
Vehiculo 4 -

Vehiculo 5

Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): Veh 1 Veh 2 Veh3 Numero de visitas  Veh1 Veh 2 Veh3 >
Aldjar 30 Aldjar 1
Aracena 135 157 Aracena 1 1
Cala 87 Cala 1
Cafiaveral de Le6n 21 Cafiaveral de Le6n 1
Fuenteheridos 26 Fuenteheridos 1 lw)
Galaroza 54 Galaroza 1
Hinojales 20 Hinojales 1
La Umbria (Aracena) 3 La Umbria (Aracena) 1
Linares de la Sierra g Linares de la Sierra 1 o
Navahermosa (Galaroza) 2 Navahermosa (Galaroza) 1
Puerto Moral 10 Puerto Moral 1
Santa Olalla del Cala 75 Santa Olalla del Cala 1
Valdelarco 14 Valdelarco 1

Zufre Zufre

Nimero viaje:
Numero visitas:

Figura 5.1B Resultado Base de vehiculos de ARACENA
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Base de vehiculos: CONDADO (Segundo Modelo)

Estacion de Transferencia: Villarrasa

€pgap

epagap

NV

U
PesoNumViajes
PesoNumVisitas

Tabla 5.2A: Paradmetros del modelo. Base de vehiculos: CONDADO

sPunt (tamafio 8) | y  sPunt (tamafio 8) | . s¥ehi (kamafio 2) | . wiaT (tamafio 6) Walor
ESTACION BASE 9461-GLS 6 1
ESTACION BASE 2285-GNH 3 1
Villarrasa ESTACION 2285-GNH 1 1
villalba del Alcor Villarrasa 2285-GHH 1 1
Paterna del Campo ESTACION 9461-GLS 1 1
Manzanilla Villalba del Alcor 2285-GNH 1 1
Escacena del Campo Paterna del Campo 9461-GLS 1 1
Chucena Escacena del Campo 9461-GLS 1 1
BASE Manzanilla 2285-GNH 1 1
BASE Chucena 9461-GLS 1 1

Tabla 5.2B: Recorrido Vehiculos Base Condado (Variable Xjy,)

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (segundos)

30 32 34 36

Figura 5.2A Estadistica: Base de vehiculos de CONDADO
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Base: Condado

Num.Veh: Factor de compresién: 15 Vel.Pob: 15

. . Tiempo

Velocidad Tiempo - N

. Carga maxima Recogida
Vehiculo  Carga Max Horas Max Media Vaciado : Observ.
N Vehiculo (m3) contenedor
carretera Vehiculo
v o

2285-GNH 270 8 50 0,25 18 0,015 Carga trasera|
9461-GLS 345 8 50 0,25 23 0,015 Carga trasera|

TOTAL POBLACIONES: 6 Nimero Diametro  Poblacion

Poblacién LatGr LonGr Contendores medio (kms)  (kms) Est.Transferencia -
BASE 37,387845 -6,553400
Chucena 37,361570 -6,393946 75 0,80 7,20 Villarrasa
Escacena del Campo 37,410330 -6,389561 73 0,80 7,20 Villarrasa
Manzanilla 37,387730 -6,429422 82 1,10 9,90 Villarrasa
Paterna del Campo 37,420960 -6,401431 95 1,00 9,00 Villarrasa
Villalba del Alcor 37,397290 -6,476595 86 1,10 9,90 Villarrasa
Villarrasa 37,389450 -6,606914 76 0,80 7,20 Villarrasa o
ESTACION 37,451310 -6,636752
TOTAL: 487
(%)}

| RESULTADOS
Minima distancia: 153,0

)
| Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
2285-GNH 244
9461-GLS 243
m
- - w
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5  Interior pobl. Viaje regr.
2285-GNH 34,2 30,0 ==
9461-GLS 42,5 26,0 -
Tot. Recorrido:
Tiempo recorrido/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 tdescarga  contenedores tpoblaciones t regreso t_veh I -~
2285-GNH 0,7 0,3 3,7 2,0 0,2 6,8
9461-GLS 0,8 0,3 3,6 1,7 0,2 6,7
-

Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 2285-GNH  9461-GLS Numero de visitas 2285-GNH ~ 9461-GLS

Chucena 75 Chucena 1
Escacena del Campo 73 Escacena del Campo 1
Manzanilla 82 Manzanilla 1
Paterna del Campo 95 Paterna del Campo 1
Villalba del Alcor 86 Villalba del Alcor 1 U

Villarrasa Villarrasa 1

Ndmero viajes:
Numero visitas:
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Figura 5.2C Recorrido de vehiculos y viajes: Base de vehiculos de CONDADO

Base de vehiculos: CUENCA MINERA (Segundo Modelo)

Estacion de Transferencia: El Campillo

epgap

epagap

NV

u
PesoNumViajes
PesoNumVisitas

Tabla 5.3A: Parametros del modelo. Base de vehiculos: CUENCA MINERA

R sPunt (tamafio 18) |, sPunt (tamafio 18) | . svehi (tamafio2) |, wiaT (tamafio6) | .Valor ~
ESTACION Minas de Riotinto 7273-GLR 5 1
ESTACION Buitron (Zalamea la Real) 8977-GLY 4 1
ESTACION BASE 8977-GLY 6 1
ESTACION BASE 7273-GLR 6 1

Zalamea la Real ESTACION 7273-GLR 1 1
Traslasierra (El Campillo) El Villar (Zalamea la Real) 8977-GLY 4 1
Merva ESTACION 8977-GLY 4 1

Monte Sorromero (Zalamea la Real) Las Delgadas (Zalamea la Real) 7273-GLR S 1
Minas de Riotinto Monte Sorromero (Zalamea la Real) 7273-GLR S 1
Membrillo (Zalamea la Real) Zalamea la Real 7273-GLR 1 1
Marigenta {Zalamea la Real) ESTACION 7273-GLR S 1
Las Delgadas (Zalamea la Real) Marigenta (Zalamea la Real) 7273-GLR S 1
La Granada de Riotinto Membrillo (Zalamea la Real) 7273-GLR 1 1

La Dehesa (Minas de Riotinto) Nerva 8977-GLY 4 1
El Villar {Zalamea la Real) Berrocal 8977-GLY 4 1

El Pozuelo (Zalamea la Real) La Granada de Riotinto 7273-GLR 1 1
El Campillo ESTACION 8977-GLY 1 1
Campofrio La Dehesa (Minas de Riotinto) 8977-GLY 4 1

Buitron (Zalamea la Real) Traslasierra (El Campillo) 8977-GLY 4 1
Berrocal Campoftio 8977-GLY 4 1

BASE El Pozuelo (Zalamea la Real) 7273-GLR 1 1

BASE El Campillo 8977-GLY 1 1

Tabla 5.3B: Recorrido Vehiculos Base CUENCA MINERA (Variable X;j,)

Valores de entrada y resultados, tal y como quedan reflejados en la hoja de cdlculo auxiliar:

(Observamos que hemos tenido que emplear turnos de diez horas en cada vehiculo para poder

realizar el recorrido, segun las premisas planteadas):
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Cuenca Minera

Num.Veh: Factor de compresién: 15 Vel.Pob: 15
§ § Tiempo
. Velocidad Tiempo ¢, ga maxima Recogida
Vehiculo  CargaMax  Horas Max Media Vaciado . d Observ.
carretera Vehiculo | VeMieulo (m3) f:m;"e o U
rs
7273-GLR 180 10 50 0,25 12 0,015 Carga trasera
8977-GLY 270 10 50 0,25 18 0,015 Carga trasera
TOTAL POBLACIONES: 16 Nimero Diametro  Poblacion
Poblacién LatGr LonGr Contendores  medio (kms)  (kms) Est.Transferencia -
BASE 37,690360  -6,628625 Aprox
Berrocal 38,000000 -6,883333 13 0,32 2,88 El Campillo
Buitron (Zalamea la Real) 37,682397  -6,650078 3 0,11 0,99 El Campillo
Campofrio 37,767760  -6,573099 31 0,60 5,40 El Campillo
El Campillo 37,693320  -6,630814 72 0,75 6,75 El Campillo
El Pozuelo (Zalamea la Real) 37,612378  -6,677104 3 0,20 1,80 El Campillo
El Villar (Zalamea la Real) 37,693863  -6,739133 3 0,25 2,25 El Campillo O
La Dehesa (Minas de Riotinto) 37,710000  -6,580000 3 0,35 3,15 El Campillo
La Granada de Riotinto 37,231560  -6,918230 11 0,30 2,70 El Campillo
Las Delgadas (Zalamea la Real) 37,658779  -6,576082 1 0,25 2,25 El Campillo
Marigenta (Zalamea la Real) 37,623694  -6,582180 3 0,15 1,35 El Campillo
Membrillo (Zalamea la Real) 37,637313  -6,644148 3 0,15 1,35 El Campillo
Minas de Riotinto 37,693910  -6,591848 125 1,50 13,50 El Campillo
Monte Sorromero (Zalamea la Real) 37,671476  -6,578077 3 0,12 1,08 El Campillo (ﬂ
Nerva 37,695110  -6,550632 173 1,50 13,50 El Campillo
Traslasierra (EI Campillo) 37,698831  -6,658914 3 0,17 1,53 El Campillo
Zalamea la Real 37,678910  -6,660578 99 0,9 8,10 El Campillo
ESTACION 37,689947  -6,644921 Aprox
TOTAL: 549

| RESULTADOS

Minima distancia: 319,4

)
[ Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
7273-GLR 116 132
8977-GLY 72 229
m
(%]
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl. Viaje regr.
7273-GLR 115,0 22,0 35,7 -
8977-GLY 1,7 101,7 40,5 =
c
Tot. Recorrido:
Tiempo recorrido/Veh:  Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 t.descarga  contenedores t.poblaciones t regreso Total t_veh -
7273-GLR 23 04 0,5 37 2,4 0,0 9,4
8977-GLY 0,0 2,0 0,5 4,5 2,7 0,0 9,8
-

Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 7273-GLR = 8977-GLY Numero de visitas 7273-GLR ~ 8977-GLY

Berrocal 13 Berrocal 1
Buitron (Zalamea la Real) 3 Buitron (Zalamea la Real) 1
Campofrio 31 Campofrio 1
El Campillo 72 El Campillo 1
El Pozuelo (Zalamea la Real) 3 El Pozuelo (Zalamea la Real) 1 U
El Villar (Zalamea la Real) 3 El Villar (Zalamea la Real) 1
La Dehesa (Minas de Riotinto) 3 La Dehesa (Minas de Riotinto) 1
La Granada de Riotinto 1 La Granada de Riotinto 1
Las Delgadas (Zalamea la Real) 1 Las Delgadas (Zalamea la Real) 1 o
Marigenta (Zalamea la Real) 3 Marigenta (Zalamea la Real) 1
Membrillo (Zalamea la Real) 3 Membrillo (Zalamea la Real) 1
Minas de Riotinto 125 Minas de Riotinto 1
Monte Sorromero (Zalamea la Real) 3 Monte Sorromero (Zalamea la Real) 1
Nerva 173 Nerva 1 L)
Traslasierra (El Campillo) Traslasierra (El Campillo) 1

Zalamea la Real Zalamea la Real

Numero viaje
Numero visitas:

Figura 5.3B Resultado Base de vehiculos de CUENCA MINERA
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base de vehiculos: Isla Cristina (Segundo Modelo)

Estacidn de Transferencia: La Redondela

epgap =0.0001;
epagap =15;

NV =5;

u = 1000;
PesoNumViajes =5;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.4A: Parametros del modelo. Base de vehiculos: ISLA CRISTINA

sPunt (tamario 9) | i sPunt (tamario 9) | , sWehi (tamafio 4) | . wiaT (tamafio 6) | ! Walor
ESTACION Islantilla (Isla Cristina) 2276-GNH 2 1
ESTACION Isla Cristina 2276-GNH 3 1
ESTACION BASE 9469-GLS5 6 1
ESTACION BASE 9481-GLS [ 1
ESTACION BASE 9487-GLS [ 1
ESTACION BASE 2276-GNH -] 1
Yillablanca ESTACION 9487-GLS 1 1
Urbasur (Isla Cristina) La Redondela (Isla Cristina) 2276-GNH 2 1
Pozo Camino (Ayamonte) ESTACION 2276-GNH 2 1
La Redondela (Isla Cristina)  Pozo Camino {(Ayamonte) 2276-GNH 2 1
Islantilla (Isla Cristina) Urbasur (Isla Cristina) 2276-GNH pd 1
Isla Cristina ESTACION 2276-GNH 3 1
Isla Cristina ESTACION 2276-GNH 1 1
Ayamante ESTACION 9469-GLS 1 1
Ayamonte ESTACION 9481-GLS 1 1
BASE Villablanca 9487-GLS 1 1
BASE Isla Cristina 2276-GNH 1 1
BASE Ayamonte 3469-GLS 1 1
BASE Ayvamonte 9481-GL5 1 1

Tabla 5.4B: Recorrido Vehiculos Base ISLA CRISTINA (Variable x;i,)

400
380
360
340

320

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo {segundos)

Figura 5.4A Estadistica: Base de vehiculos de ISLA CRISTINA
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Isla Cristina
Num.Veh: Factor de compresi6n: 15 Vel.Pob: 15

Velocidad Tiempo .
Vehiculo CargaMax  Horas Max Media Vaciado ArBa MAXIM2 73000 Recogida Observ.
Vehiculo (m3)

carretera Vehiculo contenedor (hrs) U
2276-GNH 270 16 50 0,25 18 0,015 Carga trasera
9487-GLS 270 3 50 0,25 18 0,015 Carga trasera |528 delsla cristina y 733 de Lepe
9481-GLS 345 8 50 0,25 23 0,015 Carga trasera
9469-GLS 345 8 50 0,25 23 0,015 Carga trasera

TOTAL POBLACIONES: Nimero Diametro  Recorrido

Poblacién LatGr LonGr Contendores  medio (kms)  Poblacion (kms) Est.Transferencia

BASE 37,205097  -7,326566 Aprox _|
Ayamonte 37,214660  -7,409819 648 2,20 19,80 La Redondela

Isla Cristina 37,199430 -7,325246 517 1,90 17,10 La Redondela

Islantilla (Isla Cristina) 37,207569  -7,236660 43 2,40 21,60 La Redondela

La Redondela (lsla Cristina) 37,222802  -7,270816 43 0,60 5,40 La Redondela

Pozo Camino (Ayamonte) 37,224552  -7,315185 44 0,50 4,50 La Redondela

Urbasur (Isla Cristina) 37,206607  -7,247178 7 0,90 8,10 La Redondela o
Villablanca 37,303730  -7,341905 62 0,90 8,10 La Redondela

ESTACION 37,244781  -7,275703 Aprox

TOTAL: 1.364

wn
| RESULTADOS
Minima distancia: 220,6
X
| Carga/Veh: Viajel Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
2276-GNH 247 137 270
9487-GLS 62
9481-GLS 303 m
9469-GLS 345
— L)
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl.  Viaje regr.
2276-GNH 7,3 17,2 13,4 64,9 -
9487-GLS 19,8 9,0 -
9481-GLS 19,8 11,5 -
9469-GLS 19,8 12,7 - C
Tot. Recorrido:
Tiempo recorrido/Veh:  Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 t.descarga  contenedores t.poblaciones t regreso Total R ~
2276-GNH 0,1 0,3 0,3 0,8 9,8 43 0,1 15,8
9487-GLS 0,4 03 0,9 0,6 0,1 2,3
9481-GLS 0,4 03 4,5 0,8 0,1 6,1 6,1
9469-GLS 0,4 03 5,2 0,8 0,1 6,8| 6,8 —|
31,0 31,0
Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 2276-GNH = 9487-GLS = 9481-GLS 9469-GLS Numero de visitas 2276-GNH = 9487-GLS  9481-GLS  9469-GLS

Ayamonte 303 345 Ayamonte 1 il
Isla Cristina 517 Isla Cristina 2
Islantilla (Isla Cristina) a3 Islantilla (Isla Cristina) 1
La Redondela (Isla Cristina) a3 l:]la Redondela (Isla Cristina) 1
Pozo Camino (Ayamonte) a4 '3 Pozo Camino (Ayamonte) 1 U
Urbasur (Isla Cristina) 7 Urbasur (Isla Cristina) 1

Villablanca Villablanca il

Numero viajes: 10
Nimero visitas: 9

Figura 5.4B Resultado Base de vehiculos de ISLA CRISTINA
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base de vehiculos: ANDEVALO (Tercer Modelo)

Estaciones de Transferencia: Andévalo y La Redondela

epgap =0.0001;
epagap = 160;
NV =5;

U = 1000;
PesoNumViajes = 10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.5A: Pardmetros del modelo. Base de vehiculos: ANDEVALO

, sPunt (tamario 20) | . sPunt (tamario 20) | y s¥ehi {tamarfio 2) | , viaT (tamafio 6) | : Valor ¥ |
ESTACION_1 Willanueva de las Cruces 7331-GLR 2 1
ESTACION_1 Paymogo §950-GLY 2 1
ESTACION_1 BASE B8950-GLY 6 1
ESTACION_1 BASE 7331-GLR 6 1

Villanueva d... Castillejos ESTACION_1 7331-GLR 2 1

Villanueva de las Cruces  La Puebla de Guzmén 7331-GLR 2 1

Sotiel Coro...a {(Calafias) Alosno 7331-GLR 1 1

Santa Barbara de Casa Cabezas Rubias 8950-GLY 2 1

Sanlicar de Guadiana El Almendro 8§950-GLY 1 1
San Silvestre de Guzman  Sanlicar de Guadiana 8950-GLY 1 1
San Bartolo...de la Torre  Villanueva d... Castillejos 7331-GLR 2 1

Paymogo Santa Barbara de Casa 8950-GLY 2 1

La Zarza (Calafias) El Perrunal {Calafias) 8950-GLY 1 1
La Puebla de Guzman El Granado 7331-GLR 2 1
El Perrunal {Calafias) El Cerro de Andévalo 8950-GLY 1 1
El Granado San Bartolo...de la Torre 7331-GLR 2 1

El Cerro de Andévalo  San Silvestre de Guzman 8950-GLY 1 1
El Almendro ESTACION_1 8950-GLY 1 1
Calafias Satiel Coro...a (Calafias) 7331-GLR 1 1
Cabezas Rubias ESTACION_1 8950-GLY 2 1
alosno ESTACION_1 7331-GLR 1 1

BASE La Zarza (Calanias) §950-GLY 1 1

BASE Calafias 7331-GLR 1 1

Tabla 5.5B: Recorrido Vehiculos Base ANDEVALO (Variable Xijiew)

0 200

400 600 800

Tiempo (segundos)
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Figura 5.5A Estadistica. Base de vehiculos de ANDEVALO
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Andévalo

NumVeh:[  © | Factor de compresion: 15 VelPob: 15
Velocidad . N £ Tiempo
Vehiculo CargaMax  Horas Max Media Tiempo Vaciado | Carga méxima Recogida Observ.
Vehiculo Vehiculo (m3) contenedor
carretera (hrs) U
7331-GLR 270 18 40 0,25 18 0,015 Carga trasera
8950-GLY 270 18 40 0,25 18 0,015 Carga trasera
>
TOTAL POBLACIONES: Contendore  Diametro medio  Poblacion
Poblacién LatGr LonGr s (kms) (kms) Est.Transferencia q
BASE 37,736454  -6,933326 Aprox
Alosno 37,549360 -7,115428 136 0,80 7,20 Andévalo
Cabezas Rubias 37,726500 -7,087451 29 0,40 3,60 Andévalo
Calafas 37,654820  -6,878683 111 0,90 8,10 Andévalo
El Almendro 37,506930  -7,270019 22 0,40 3,60 Andévalo
El Cerro de Andévalo 37,735190  -6,938734 105 0,80 7,20 Andévalo
El Granado 37,264690  -6,926992 23 0,36 3,24 Andévalo o
El Perrunal (Calafias) 37,709990 -6,869013 21 0,40 3,60 Andévalo
La Puebla de Guzman 37,387840  -6,553400 75 0,96 8,64 Andévalo
La Zarza (Calafias) 37,712524  -6,853573 22 0,70 6,30 Andévalo
Paymogo 37,740630  -7,345994 31 0,55 4,95 Andévalo
San Bartolomé de la Torre 37,445960 -7,106683 82 0,75 6,75 Andévalo
San Silvestre de Guzman 37,388400  -7,350305 17 0,43 3,87 La Redondela
Sanlucar de Guadiana 37,473180 -7,467861 15 0,36 3,24 Andévalo (7]
Santa Barbara de Casa 37,796550  -7,188633 34 0,55 4,95 Andévalo
Sotiel Coronada (Calafias) 37,601456  -6,850437 3 0,45 4,05 Andévalo
Villanueva de las Cruces 37,627620 -7,024521 14 0,35 3,15 Andévalo
Villanueva de los Castillejos  37,500460  -7,272443 74 0,90 8,10 Andévalo
ESTACION_1 37,607909  -7,174455 Aprox ESTACION ANDEVALO
ESTACION_2 37,229628  -7,274425 ESTACION REDONDELA
TOTAL: 814
| RESULTADGOS
Minima distancia: 533,5
| Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
7331-GLR 250 268

8950-GLY

94

Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl Viaje regr.
7331-GLR 49,1 154,8 54,7 =
8950-GLY 114,5 63,3 45,9 -

163,6

Tot. Recorrido:

Tiempo recorrido/Veh:  Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 tdescarga : contenedores t.poblaciones t regreso Total G
7331-GLR 1,2 3,9 0,5 78 3,6 17,0 17,0
8950-GLY 2,9 1,6 0,5 44 3,1 12,4 VY]

Total 4,1 55 1,0 12,2 6,7 29,5 29,5
Tot. Recorrido:
Cantidades recogidas (y_TV): 7331-GLR  8950-GLY Numero de visitas 7331-GLR  8950-GLY
Alosno 136 Alosno 1
Cabezas Rubias 29 Cabezas Rubias 1
Calafias 111 Calafias 1
El Aimendro 22 El Almendro 1
El Cerro de Andévalo 105 El Cerro de Andévalo 1
El Granado 23 El Granado 1
El Perrunal (Calafias) 21 El Perrunal (Calafias) 1
La Puebla de Guzman 75 La Puebla de Guzman 1
La Zarza (Calafias) 22 La Zarza (Calafias) 1
Paymogo 31 Paymogo 1
San Bartolomé de la Torre 82 San Bartolomé de la Torre 1
San Silvestre de Guzman 17 San Silvestre de Guzman 1
Sanlucar de Guadiana 15 Sanlucar de Guadiana 1
Santa Barbara de Casa 34 Santa Barbara de Casa 1
Sotiel Coronada (Calafias) 3 Sotiel Coronada (Calafias) 1
Villanueva de las Cruces 14 Villanueva de las Cruces 1
Villanueva de los Castillejos 74 ¥/ Villanueva de los Castillejos 1
Total 518 296 Total 8 9

Numero viaje:
Numero visitas:
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Figura 5.5B Resultado Base de vehiculos de ANDEVALO

¢ aleln A19-0568
z 2leIN A19-0568
T aleIA A19-0568

Buoj .#S0€9

mumc.o_oo 121108

B

S99NI%9.Se|8p

~
A
v
L

~‘Seueiey

- leuniiagi3
r

. “0|eASpUY
3Sv8

BZIeZ Bi]

#
¥ anas®

¢ aleIn Y19-T€EL
¢ aleIA ¥19-TEEL
T 2leIA Y1D-TEEL

GLE iel

M 13ANOAIINO

w uewzno.ap m:mm ST

'

s0[3||1}SEDLSO| ﬂc EABNUE||TA
I
B !
N ~
/ Ty

- ] P -y
P

r 0peuBIO |3
QUSO|Vay e

*

k5, o
CREUETIA Gk Yauewizno apiejgand
OFIVATENVINOIDVALST .

«

.:.n\..\\ b S
giselanyisezaged N1 A
ap .&.Boﬁ Y S5

5 omo.c;ma

BSED 9p eleqieg BjUBS w! €C -

01pUBLIY I \

Figura 5.5C Recorrido de vehiculos y viajes: Base de vehiculos de ANDEVALO
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base de vehiculos: ANDEVALO. Opcién B (Tercer Modelo)

Observamos que en al caso anterior, el algoritmo no ha necesitado utilizar la Estacion de
Transferencia de La Redondela. En esta opcidn forzamos a que se visite ambas Estaciones de
Transferencia. Légicamente la distancia recorrida es menos éptima.

Estaciones de Transferencia: Andévalo y La Redondela

epgap =0.0001;
epagap =70;

NV =5;

U =1000;
PesoNumViajes =10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.6A: Pardmetros del modelo. Base de vehiculos: ANDEVALO Opcidn B

., sPunt (tamafio20) | . sPunt (tamafio20) | . svehi (tamafio2) |,  wiaT (tamafios) | . valor -
ESTACION_2 San Bartolomé de la Torre 7331-GLR 2 1
ESTACION_1 El Almendro 8§950-GLY 2 1
ESTACION_1 EASE §950-GLY 6 1
ESTACION_1 BASE 7331-GLR 6 1

Villanueva de los Castillejos ESTACION_1 8950-GLY 2 1

Villanueva de las Cruces ESTACION_1 7331-GLR 2 1
Sotiel Coronada (Calafias) La Puebla de Guzman 7331-GLR 1 1
Santa Barbara de Casa Paymogo 8950-GLY 1 1
Sanldcar de Guadiana ESTACION_1 8950-GLY 1 1
San Silvestre de Guzman Sanlicar de Guadiana 8950-GLY 1 1
San Bartolomé de la Torre Alosno 7331-GLR 2 1
Paymogo San Silvestre de Guzman 8950-GLY 1 1

La Zarza (Calafias) Calafias 7331-GLR 1 1

La Puebla de Guzman El Granado 7331-GLR 1 1
El Perrunal (Calafias) La Zarza (Calafias) 7331-GLR 1 1

El Granado ESTACION_2 7331-GLR 1 1

El Cerro de Andévalo Cabezas Rubias 8950-GLY 1 1

El Almendro Villanueva de los Castillejos 8950-GLY 2 1
Calafias Sotiel Coronada (Calafias) 7331-GLR 1 1
Cabezas Rubias Santa Barbara de Casa 8950-GLY 1 1
alosno Villanueva de las Cruces 7331-GLR 2 1

BASE El Perrunal (Calafias) 7331-GLR 1 1

BASE El Cerro de Andévalo 8950-GLY 1 1

Tabla 5.6B: Recorrido Vehiculos Base ANDEVALO Opcidn B (Variable Xijkw)
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Andévalo (Opcion B)

Num.Veh: ;’ Factor de compresién: 15 VelPob: 15
Velocidad y . . [remeo
Vehiculo CargaMax  Horas Max Media Tiempo Vaclado | Carga méxima Recogida Observ.
Vehiculo Vehiculo (m3) contenedor
carretera (hrs) U
7331-GLR 270 18 40 0,25 18 0,015 Carga trasera
8950-GLY 270 18 40 0,25 18 0,015 Carga trasera
>
TOTAL POBLACIONES: Contendore  Diametro medio  Poblacion
Poblacion LatGr LonGr s (kms) (kms) Est.Transferencia -
BASE 37,736454  -6,933326 Aprox
Alosno 37,549360 -7,115428 136 0,80 7,20 Andévalo
Cabezas Rubias 37,726500 -7,087451 29 0,40 3,60 Andévalo
Calafas 37,654820 -6,878683 111 0,90 8,10 Andévalo
El Aimendro 37,506930 -7,270019 22 0,40 3,60 Andévalo
El Cerro de Andévalo 37,735190 -6,938734 105 0,80 7,20 Andévalo
El Granado 37,264690  -6,926992 23 0,36 3,24 Andévalo o
El Perrunal (Calafias) 37,709990 -6,869013 21 0,40 3,60 Andévalo
La Puebla de Guzman 37,387840  -6,553400 75 0,96 8,64 Andévalo
La Zarza (Calafias) 37,712524  -6,853573 22 0,70 6,30 Andévalo
Paymogo 37,740630  -7,345994 31 0,55 4,95 Andévalo
San Bartolomé de la Torre 37,445960 -7,106683 82 0,75 6,75 Andévalo
San Silvestre de Guzman 37,388400 -7,350305 17 0,43 3,87 La Redondela
Sanldcar de Guadiana 37,473180  -7,467861 15 0,36 3,24 Andévalo wn
Santa Bérbara de Casa 37,796550  -7,188633 34 0,55 4,95 Andévalo
Sotiel Coronada (Calafias) 37,601456  -6,850437 3 0,45 4,05 Andévalo
Villanueva de las Cruces 37,627620  -7,024521 14 0,35 3,15 Andévalo
Villanueva de los Castillejos  37,500460 -7,272443 74 0,90 8,10 Andévalo
ESTACION_1 37,607909  -7,174455 Aprox ESTACION ANDEVALO
ESTACION_2 37,229628  -7,274425 ESTACION REDONDELA
TOTAL: 814
| RESULTADOS
Minima distancia: 493,1
)
| Carga/Veh: Viajel Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
7331-GLR 255 232
8950-GLY 96
m
(%]
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl.  Viaje regr.
7331-GLR 123,1 65,0 56,7 -
8950-GLY 123,7 29,5 43,9 -
c
. Recorrido:
Tiempo recorrido/Veh:  Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 t.descarga contenedores t.poblaciones t regreso t_veh -
7331-GLR 31 1,6 0,5 73 38 0,6 16,9
8950-GLY 3,1 0,7 0,5 4,9 2,9 0,6 12,8
-
Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 7331-GLR  8950-GLY Numero de visitas 7331-GLR  8950-GLY

Alosno 136 Alosno 1
Cabezas Rubias 29 Cabezas Rubias 1
Calafias 111 Calafias 1
El Almendro 22 El Almendro 1
El Cerro de Andévalo 105 El Cerro de Andévalo 1 O
El Granado 23 El Granado i
El Perrunal (Calafias) 21 El Perrunal (Calafas) 1
La Puebla de Guzman 75 La Puebla de Guzman 1
La Zarza (Calafias) 22 La Zarza (Calafias) 1 o
Paymogo 31 Paymogo 1
San Bartolomé de la Torre 82 San Bartolomé de la Torre 1
San Silvestre de Guzmén 17 San Silvestre de Guzman 1
Sanlucar de Guadiana 15 Sanltcar de Guadiana 1
Santa Barbara de Casa 34 Santa Barbara de Casa 1 w
Sotiel Coronada (Calafias) 3 Sotiel Coronada (Calaiias) 1
Villanueva de las Cruces 14 Villanueva de las Cruces 1

Villanueva de los Castillejos

Numero viajes:
Numero visitas:

Figura 5.6B Resultado Base de vehiculos de ANDEVALO (Opcién B)
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA. Sist. NORD. VERANO (Tercer Modelo)

Utilizamos los cuatro vehiculos de esta base que disponen del sistema Nord. Para trabajar con
simulacidn de verano, establecemos el nivel de compresién en 5, en esta primera opcidn en la que
no forzamos utilicen ambas Estaciones de Transferencia.

Estaciones de Transferencia: Huelva y La Redondela

epgap =0.0001;
epagap =150;
NV =5;

U = 1000;
PesoNumViajes =10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.7A: Pardmetros del modelo. Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA Nord Verano

. sPunt (tamafio 10) | , sPunt (tamafio 10) ] . s\ehi (tamafio 4) | . wviaT (tamafio 6) | 4 Yalor v

ESTACION_2 El Portil (Cartaya) 1673 GPP 2 1
ESTACION_1 Dehesa Golf (Aljarague) T238-GMY F4 1
ESTACION_1 Corrales (Aljaraque) 0868-GMY 3 1
ESTACION_1 aljaraque 0868-GMY 2 1
ESTACION_1 EBASE 1673 GPP -] 1
ESTACION_1 BASE 7236-GMY 6 1
ESTACION_1 BASE 0856-GMY ) 1
ESTACION_1 EASE 0868-GMY 6 1
Punta Umbria ESTACION 1 7236-GMY 1 1
Punta Umbria ESTACION_1 0856-GMY 1 1
Punta Umbria ESTACION_1 0B868-GMY 1 1
Punta Umbria El Rompido (Cartaya) 1673 GPP 1 1

El Rompido (Cartaya) ESTACION_2 1673 GPP 1 1
El Portil (Cartaya) Bellavista (Aljaraque) 1673 GPP 2 1
Dehesa Golf (Aljaraque) aljaraque 7236-GMY 2 1
Corrales (Aljaraque) ESTACION_1 0868-GMY 3 1
Bellavista (Aljaraque) ESTACION_1 1673 GPP 2 1
Bellavista (&ljaraque) ESTACION_1 0868-GMY 2 1
Aljaraque ESTACION_1 F238-GMY 2 1
Aljaraque Bellavista {Aljaraque) 0868-GMY 2 1
BASE Punta Umbria 1673 GPP 1 1

BASE Punta Umbria 7238-GMY 1 i

BASE Punta Umbria 0856-GMY 1 1

BASE Punta Umbria iE6E-GMY 1 1

Tabla 5.7B: Recorrido Vehiculos Base PUNTA UMBRIA Nord Verano (Variable Xijiew)
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Punta Umbria (Sistema Nord) VERANO Opcién A
Num.Veh: Factor de compresi6n: 5 Vel.Pob: 15
) \/eloci\.iad Tiervﬂpo e —, 3
Vehiculo ~ Carga Max Horas Max Media Vac.lado Vehiculo (m3) Tiempo Recogida  Observ.
carretera Vehiculo contenedor (hrs) Esta. Transf. U
0868-GMY 80 8 50 025 16 0,015 Sist. NORD REDONDELA/HUELVA
0856-GMY 80 8 50 025 16 0,015 Sist. NORD REDONDELA/HUELVA
7238-GMY 80 8 50 0,25 16 0,015 Sist. NORD HUELVA
1673 GPP 80 8 50 025 16 0,015 Sist. NORD HUELVA

TOTAL POBLACIONES: Nimero Diametro  Recorrido

Poblacién LatGr LonGr Contendores ~medio (kms) Poblacion (kms) Est.Transferencia
BASE 37,192870  -6,976498 Aprox —|
Aljaraque 37,271110  -7,021585 110 225 11,25 Huelva
Bellavista (Aljaraque) 37,277638  -7,000591 86 0,90 8,10 Huelva
Corrales (Aljaraque) 37,273292  -6,989012 72 1,10 9,90 Huelva
Dehesa Golf (Aljaraque) ~ 37,288000  -7,009000 3 0,75 6,75 Huelva
El Portil (Cartaya) 37,209946  -7,046824 14 1,40 12,60 La Redondela
El Rompido (Cartaya) 37,218280 -7,122502 56 1,15 10,35 La Redondela
Punta Umbria 37,182480 -6,967148 256 3,85 34,65 Huelva o
ESTACION_1 37,291870  -6,879929 Aprox ESTACION HUELVA
ESTACION_2 37,244781  -7,275703 Aprox ESTACION REDONDELA
TOTAL: 597
(7]
| RESULTADOS
Minima distancia: 369,8
)
| Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
0868-GMY 80 72
0856-GMY 80 80
7238-GMY 72 80
1673 GPP 80 53 I
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl.  Viaje regr. w
0868-GMY 15,8 19,7 25,7 -
0856-GMY 15,8 27,5 31,8 -
7238-GMY 29,3 35,6 26,9 -
1673 GPP 15,8 36,7 33,3 = CcC
Tot. Recorrido:
Tiempo tiempo en t.recogida  tiempoint. tiempo -
recorrido/ Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 descarga contenedores poblaciones  regreso
0868-GMY 03 0,4 0,5 23 1,7 0,3
0856-GMY 0,3 0,6 0,5 2,4 21 0,3 6,2
7238-GMY 0,6 0,7 0,5 23 1,8 0,3 6,2 -
1673 GPP 0,3 0,7 0,5 2,0 22 0,3 6,0
Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 0868-GMY 0856-GMY 7238-GMY 1673 GPP Numero de visitas 0868-GMY 0856-GMY = 7238-GMY 1673 GPP

Aljaraque 30 80 Aljaraque 1 1
Bellavista (Aljaraque) 47 39 Bellavista (Aljaraque) 1 1
Corrales (Aljaraque) 72 Corrales (Aljaraque) 1
Dehesa Golf (Aljaraque) B Dehesa Golf (Aljaraque) 1 U
El Portil (Cartaya) 14 El Portil (Cartaya) 1
El Rompido (Cartaya) 56 El Rompido (Cartaya) 1
Punta Umbria Punta Umbria 1 1 1 1

Numero viajes
Numero visitas:
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS

URBANOS
Cantidad recogida por vehiculo y viaje
0868-GMY Viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 0856-GMY  Viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Aljaraque Aljaraque 30
Bellavista (Aljaraque) Bellavista (Aljaraque) 47
Corrales (Aljaraque) 72 Corrales (Aljaraque)
Dehesa Golf (Aljaraque) Dehesa Golf (Aljaraque) 3
El Portil (Cartaya) El Portil (Cartaya)
El Rompido (Cartaya) El Rompido (Cartaya)
Punta Umbria 80 Punta Umbria 80
TOTAL 80 72 TOTAL 80 80
7238-GMY  Viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 1673 GPP  viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Aljaraque 80 Aljaraque
Bellavista (Aljaraque) Bellavista (Aljaraque) 39
Corrales (Aljaraque) Corrales (Aljaraque)
Dehesa Golf (Aljaraque) Dehesa Golf (Aljaraque)
El Portil (Cartaya) El Portil (Cartaya) 14
El Rompido (Cartaya) 56 El Rompido (Cartaya)
Punta Umbria 16 Punta Umbria 80
TOTAL 72 80 TOTAL 80 53

Figura 5.7B Resultado Base de vehiculos de PUNTA UMBRIA (NORD-VERANO)

Vemos que la distancia total recorrida es de 369 kms, se emplea en total unas 24 horas de las 32
disponibles y no se utiliza la Estacién de Transferencia de La Redondela.
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Figura 5.7C Recorrido de vehiculos y viajes: Base de vehiculos de PUNTA UMBRIA (NORD-VERANO)

Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA. Sistema NORD. VERANO. Opcién B
(Tercer Modelo)

Utilizamos los cuatro vehiculos de esta base que disponen del sistema Nord. Para trabajar con
simulacién de verano, establecemos el nivel de compresién en 5. En esta segunda opcion forzamos
que se utilicen ambas Estaciones de Transferencia.

Estaciones de Transferencia: Huelva y La Redondela

epgap =0.0001;
epagap =135;
NV =5;

U =1000;
PesoNumViajes =10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.8A: Parémetros del modelo. Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA Nord Verano Opcién B

. sPunt (tamafio 10) |, sPunt (tamafio 10) |, svehi (tamafiod) |, viaT (tamafioe) |, yalor v
ESTACION_2 Aljaraque 7238-GMY 2 1
ESTACION_1 Dehesa Golf {Aljaraque) 0856-GMY 2 1
ESTACION_1 Corrales {Aljaraque) 0865-GMY 2 1
ESTACION_1 Bellavista (Aljaraque) 1673 GPP 2 1
ESTACION_1 BASE 1673 GPP 6 1
ESTACION_1 BASE 7238-GMY 6 1
ESTACION_1 BASE 0856-GMY 6 1
ESTACION_1 BASE 0868-GMY 6 1
Punta Umbria ESTACION_1 1673 GPP 1 1
Punta Umbria ESTACION_1 0856-GMY 1 1
Punta Umbria ESTACION_1 0868-GMY 1 1
Punta Umbria El Rompido {Cartaya) 7236-GMY 1 1

El Rompido {Cartaya) ESTACION 2 7238-GMY 1 1
El Portil (Cartaya) ESTACION_1 1673 GPP 2 1
Dehesa Golf (aljaraque)  Bellavista {(Aljaraque) 0856-GMY 2 1
Corrales {Aljaraque) ESTACION_1 0865-GMY 2 1
Bellavista (Aljaraque) El Portil {Cartaya) 1673 GFP 2 1
Bellavista (Aljaraque) Aljaraque 0856-GMY 2 1
Aljaraque ESTACION_1 7238-GMY 2 1
Aljaraque ESTACION_1 0856-GMY 2 1
BASE Punta Umbria 1673 GPP 1 1

BASE Punta Umbria 7238-GMY 1 1

BASE Punta Umbria 0856-GMY 1 1

BASE Punta Umbria 0868-GMY 1 1

Tabla 5.8B: Recorrido Vehiculos Base PUNTA UMBRIA Nord Verano Opcién B (Variable Xijicw)
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base: Punta Umbria (Sistema Nord) VERANO Opcién B
Num.Veh: Factor de compresién: 5 Vel.Pob: 15
) Velocidad Tempo o sxima )
Vehiculo  Carga Max Horas Max Media Vac_uadu Vehiculo (m3) Tiempo Recogida  Observ.
carretera Vehiculo contenedor (hrs) Esta. Transf. U
0868-GMY 80 8 50 0,25 16 0,015 Sist. NORD REDONDELA/HUELVA
0856-GMY 80 8 50 0,25 16 0,015 Sist. NORD REDONDELA/HUELVA
7238-GMY 80 8 50 0,25 16 0,015 Sist. NORD HUELVA
1673 GPP 80 8 50 0,25 16 0,015 Sist. NORD HUELVA

TOTAL POBLACIONES: Ndmero Diametro  Recorrido

Poblacién LatGr LonGr Contendores ~ medio (kms)  Poblacion (kms) Est.Transferencia
BASE 37,192870  -6,976498 Aprox —|
Aljaraque 37,271110  -7,021585 110 1,25 11,25 Huelva
Bellavista (Aljaraque) 37,277638  -7,000591 86 0,90 8,10 Huelva
Corrales (Aljaraque) 37,273292  -6,989012 72 1,10 9,90 Huelva
Dehesa Golf (Aljaraque) 37,288000  -7,009000 3 0,75 6,75 Huelva
El Portil (Cartaya) 37,209946  -7,046824 14 1,40 12,60 La Redondela
El Rompido (Cartaya) 37,218280 -7,122502 56 1,15 10,35 La Redondela
Punta Umbria 37,182480 -6,967148 256 3,85 34,65 Huelva O
ESTACION_1 37,291870 -6,879929 Aprox ESTACION HUELVA
ESTACION_2 37,229628 -7,274425 Aprox ESTACION REDONDELA
TOTAL: 597
(%)
| RESULTADOS
Minima distancia: 369,8
| Carga/Veh: Viajel Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
0868-GMY 80 72
0856-GMY 80 80
7238-GMY 72 80
1673 GPP 80 53
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl.  Viaje regr.
0868-GMY 15,8 19,7 25,7 =
0856-GMY 15,8 27,5 3.8 =
7238-GMY 29,3 35,6 26,9 =
1673 GPP 15,8 36,7 333 =
Tot. Recorrido:
Tiempo tiempo en t.recogida  tiempoint.  tiempo -
recorrido/  Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 descarga contenedores poblaciones regreso Total t_veh
0868-GMY 0,3 0,4 0,5 23 1,7 0,3 5,5) 55
0856-GMY 0,3 0,6 0,5 2,4 2,1 0,3 6,2| 6,2
7238-GMY 0,6 0,7 0,5 2,3 1,8 0,3 6,2| 6,2
1673 GPP 0,3 0,7 0,5 2,0 2,2 0,3 6,0| 6,0 =
Total i 24 2,0 9,0 7,8 1,1 23,8 23,8
Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 0868-GMY 0856-GMY 7238-GMY 1673 GPP Numero de visitas 0868-GMY 0856-GMY  7238-GMY 1673 GPP

Aljaraque 30 80 Aljaraque 1 1

Bellavista (Aljaraque) a7 39 Bellavista (Aljaraque) 1 1
Corrales (Aljaraque) 72 Corrales (Aljaraque) 1
Dehesa Golf (Aljaraque) 3 Dehesa Golf (Aljaraque) 1

El Portil (Cartaya) 14 El Portil (Cartaya) 1

El Rompido (Cartaya) 56 El Rompido (Cartaya) 1
Punta Umbria 80 80 16 80 Punta Umbria 1 1 1 1
Total 152 160 152 133 Total 2 4 3 3

Numero viaje:
Numero visitas:
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS

URBANOS
Cantidad recogida por vehiculo y viaje
0868-GMY  Viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 0856-GMY  Vviaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Aljaraque Aljaraque 30
Bellavista (Aljaraque) Bellavista (Aljaraque) a7
Corrales (Aljaraque) 72 Corrales (Aljaraque)
Dehesa Golf (Aljaraque) Dehesa Golf (Aljaraque) 3
El Portil (Cartaya) El Portil (Cartaya)
El Rompido (Cartaya) El Rompido (Cartaya)
Punta Umbria 80 Punta Umbria 80
TOTAL 80 72 TOTAL 80 80
7238-GMY  Viaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 1673 GPP  viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Aljaraque 80 Aljaraque
Bellavista (Aljaraque) Bellavista (Aljaraque) 39
Corrales (Aljaraque) Corrales (Aljaraque)
Dehesa Golf (Aljaraque) Dehesa Golf (Aljaraque)
El Portil (Cartaya) El Portil (Cartaya) 14
El Rompido (Cartaya) 56 El Rompido (Cartaya)
Punta Umbria 16 Punta Umbria 80
TOTAL 72 80 TOTAL 80 53

Figura 5.8B Resultado Base de vehiculos de PUNTA UMBRIA (NORD-VERANO)(Opcidn B)

En esta Ultima parte podemos indicarle a cada conductor la cantidad de contenedores que ha de
recoger en cada poblacidn en cada viaje.

Ahora realizamos unos 370 kms, un kildbmetro mds que antes con un tiempo similar: 24hy

empleando también doce viajes, aunque en esta ocasion realizando dos por cada vehiculo.
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PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE FLOTAS DE VEHICULOS PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS
URBANOS

Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA. Carga Trasera. VERANO. (Tercer
Modelo)

Utilizamos los tres vehiculos de esta base que disponen de carga trasera en época de verano. Para
trabajar con simulacién de verano, establecemos el nivel de compresion en 6.

En este caso son iguales ambas opciones, es decir, no es necesario forzar el uso de ambas
Estaciones de Transferencia. Ya se utilizan aun sin forzarlo.

Estaciones de Transferencia: Huelva y La Redondela

epgap = 0.0001;
epagap =0;

NV =5;

U = 1000;
PesoNumViajes =10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.9A: Pardmetros del modelo. Base de vehiculos: PUNTA UMBRIA Carga Trasera- Verano

; sPunt (kamario 5) | 1 sPunt (tamario 51 | y shehi (tamario 3) | 1 viaT (tamario &) | 1 Walar
ESTACION_2 Carkaya 2294-GNH 4 1
ESTACION_- Cartaya 2294-5MNH 3 1
ESTACIOMN_1 Carkaya BE32-C0Gk 2 1
ESTACION_1 Cartaya 9475-ENE Z 1
ESTACION_1 Carkava 2294-GMNH 2 1
ESTACION_1 EASE BE32-C0ak & 1
ESTACION_1 EASE 3475-GME & 1
ESTACION_1 EASE 2294-GNH & 1
Punta Umbria ESTACION_1 SEF2-Ck 2z 1
Punta Umbria ESTACIOMN_1 BE32-C0GK 1 1
Punta Umbria ESTACIOMN_1 3475-GMNE 1 1
Punta Umbria ESTACIOMN_1 2294-GNH 1 1

Cartaya ESTACION_- 2294-5hNH 3 1
Carkava ESTACION_2 2294-GNH 2 1
Cartaya ESTACION_1 9475-ENE Z 1
Carkavya ESTACION_1 2294-GMNH 4 1
Cartava Punta Umbria SB32-CEk z 1
BASE Punta Umbria S632-Ck 1 1
BASE Punta Umbria Q475-GNE 1 1
BEASE Punta Umbria Z2294-GMNH 1 1

Tabla 5.9B: Recorrido Vehiculos Base PUNTA UMBRIA Carga Trasera- Verano (Variable Xijicw)
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Base: Punta Umbria (Carga Trasera) VERANO
Num.Veh: Factor de compresién: 6 Vel.Pob: 15
Vehiculo CargaMax  Horas Max Media Vaciado Ve:iculu(mB) contenedor | OPSerV:
carretera Vehiculo (hrs) Esta. Transf. U
2294-GNH 36 8 40 0,25 6 0,015 Carg.Tras REDONDELA/HUELVA
9478-GNK 108 6 50 0,25 18 0,015 Carg.Tras  HUELVA
5632-CGK 108 8 50 0,25 18 0015 CargTras  HUELVA
>
Recorrido
TOTAL POBLACIONES: Nimero Diametro  Poblacion
Poblacién LatGr LonGr  Contendores medio (kms) (kms) Est.Transferencia -
BASE 37,192870  -6,976498 Aprox
Cartaya 37,283140  -7,154979 272 1,70 15,30 La Redondela
Punta Umbria 37,182480 -6,967148 256 3,85 34,65 Huelva
ESTACION_1 37,291870 -6,879929 Aprox ESTACION HUELVA
ESTACION_2 37,229628 -7,274425 Aprox ESTACION REDONDELA
TOTAL: 528 O
w
R ES ULTADO S
Minima distancia: 367,9
Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
2294-GNH 36 36 36 36
9478-GNK 60 108
5632-CGK 108 108
Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl. Viaje regr. Total
2294-GNH 15,8 36,5 24,3 36,5 19,9 - 133,0
9478-GNK 15,8 48,7 19,7 - 84,3
5632-CGK 15,8 58,8 34,2 = 108,8
Tot. Recorrido: 255,6
Tiempo t.recogida tiempo
recorrido/ tiempoen contenedor tiempoint. regreso
Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 descarga es poblaciones Base Total t_veh
2294-GNH 0,4 0,9 0,6 0,9 1,0 22 1,3 0,3 7,7 7,7
9478-GNK 0,3 1,0 0,5 2,5 s 0,3 59 59
5632-CGK 0,3 1,2 0,5 3,2 2,3 0,3 7,8 7,8
Total 1,0 il 0,6 0,9 2,0 7,9 4,9 0,9 21,4 21,4
Tot. Recorrido:
Cantidades recogidas (y_TV): 2294-GNH 9478-GNK  5632-CGK Numero de visitas 2294-GNH = 9478-GNK ~ 5632-CGK
Cartaya 108 108 56 Cartaya 3 1 1
Punta Umbria 36 60 160 Punta Umbria 1 1 2
Total 144 168 216 Total 4 2 3

Numero viajes:

Numero visitas:
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Cantidad recogida por vehiculo y viaje

2294-GNH  Vviaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5
Cartaya 36 36 36

Punta Umbria 36

TOTAL 36 36 36 36

5632-CGK Vviaje1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5

Cartaya 56
Punta Umbria 108 52
TOTAL 108 108

9478-GNK

Cartaya
Punta Umbria

TOTAL

Viaje 1

60

60

Figura 5.9B Resultado Base de vehiculos de PUNTA UMBRIA (CARGA TRASERA-VERANO)
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Base de vehiculos: TRIGUEROS (Cuarto Modelo)

Estaciones de Transferencia: Andévalo y La Redondela

epgap =0.0001;
epagap =69;

NV =4,

u =1000;
PesoNumViajes =10;
PesoNumVisitas =10;

Tabla 5.10A: Parametros del modelo. Base de vehiculos: TRIGUEROS

. sPunt (tamafio16) |,  sPunt (tamafio 16) |, svehi (tamafioS) |, wiaT (tamafios) |, Walor
EST.LINARES BASE 7322-GLR 5 1
EST HUELVA San Juan del Puerto 2190-DDC 2 1
EST.HUELYA BASE 2190-DDC S 1
EST.HUELYA BASE 7255-GLR 5 1
EST.HUELYA BASE 9466-GLR 5 1
Yalverde del Camino Mavahermosa (Galaroza) 7322-GLR 1 1
Trigueros Bonares 9466-GLR 1 1
San Juan del Puerto EST.HUELVA 2190-DDC 2 1
Rociana del Condado EST.VILLARRASA 7279-GLR 1 1
Niebla Bonares 7255-GLR 1 1
Mavahermosa (Beas) Yalverde del Camino 7322-GLR 1 1
Mavahermosa (Galaroza) EST.LINARES 7322-GLR 1 1
Lucena del Puerta EST.HUELYA 7255-GLR 1 1
Fuente de la Corcha (Beas) Navahermosa (Beas) 7322-GLR 1 1
Candodn (Beas) Rociana del Condado 7279-GLR 1 1
Bonares EST.HUELVA 9466-GLR 1 1
Bonares Lucena del Puerto 7255-GLR 1 1
Beas EST.HUELVA 2190-DDC 1 1
BASE Trigueros 9466-GLR 1 1
BASE Miebla 7255-GLR 1 1
BASE Fuente de la Corcha (Beas) 7322-GLR 1 1
BASE Canddn (Beas) 7279-GLR 1 1
BASE Beas 2190-DDC 1 1

Tabla 5.10B: Recorrido Vehiculos Base TRIGUEROS (Variable x;,)

El grafico de la estadistica donde observamos la convergencia de las soluciones enteras y la soluciéon
relajada.

700

600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Tiempo (segundos)

Figura 5.10A Estadistica. Base de vehiculos de TRIGUEROS
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Base: Trigueros VERANO-INVIERNO
Num.Veh: Factor de compresién: 15 Vel.Pob: 15
. . Tiempo
§ Velocidad Tiempo (o2 maxima Recogida
Vehiculo CargaMax  Horas Max Media Vaciado (L o (m3) contenedor  OPseM:
carretera Vehiculo (hrs) U
9466-GLR 270 8 50 0,25 18 0,015 Carga trasera
7322-GLR 345 10 50 0,25 23 0,015 Carga trasera
7255-GLR 270 8 50 0,25 18 0,015 Carga trasera
2190-DDC 210 8 40 0,25 14 0,015 Carga trasera
7279-GLR 270 8 50 0,25 18 0,015
>
TOTAL POBLACIONES: Nimero Diametro  Poblacion
Poblacién LatGr LonGr Contendores  medio (kms) (kms) Est.Transferencia: 3 _|
BASE 37,388437  -6,835571 Aprox
Beas 37,425920 -6,792988 120 0,80 7,20 Huelva
Bonares 37,321900  -6,680697 130 0,85 7,65 Huelva
Canddn (Beas) 37,390314 -6,738711 6 0,40 3,60 Huelva
Fuente de la Corcha (Beas) 37,484688  -6,859961 3 0,20 1,80 Huelva
Lucena del Puerto 37,303940  -6,730086 72 0,50 4,50 Huelva
Navahermosa (Galaroza) 37,930569  -6,669578 2 0,10 0,90 Linares de la Sierra o
Navahermosa (Beas) 37,494292  -6,786846 3 0,10 0,90 Huelva
Niebla 37,360100 -6,679200 155 1,10 9,90 Huelva
Rociana del Condado 37,307810  -6,598672 187 1,50 13,50 Huelva
San Juan del Puerto 37,314160 -6,840784 189 0,90 8,10 Huelva
Trigueros 37,383190 -6,833752 178 1,20 10,80 Huelva
Valverde del Camino 37,573390  -6,753376 280 1,25 11,25 Villarrasa
EST.HUELVA 37,291870 -6,879929 Aprox ESTACION 1 v
EST.LINARES 37,881032 -6,624195 Aprox ESTACION 2
EST.VILLARRASA 37,451310 -6,636752 ESTACION 3
TOTAL: 1.325

R ESULTADOS

Minima distancia: 416,2

Carga/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4
9466-GLR 270
7322-GLR 288
7255-GLR 265
2190-DDC 120 189

7279-GLR

Distancia/Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 Interior pobl.  Viaje regr.

9466-GLR 33,7 18,3 -
7322-GLR 73,9 16,5 -
7255-GLR 36,5 191 -
2190-DDC 22,4 8,5 17,0 -
7279-GLR 40,3 19,0

Tot. Recorrido:

Tiempo t.recogida tiempo
recorrido/ tiempoen contenedor tiempoint. regreso

Veh: Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5 descarga es poblaciones Base t_veh
9466-GLR 0,7 0,3 4,1 1,2 0,2 6,4
7322-GLR 1,5 0,3 4,3 11 12 83
7255-GLR 0,7 0,3 4,0 1,3 0,2 6,5
2190-DDC 0,6 0,2 0,5 4,6 1,1 0,3 7,3
7279-GLR 0,8 0,3 2,9 1,3 0,4

Tot. Recorrido:

Cantidades recogidas (y_TV): 9466-GLR _ 7322-GLR _ 7255-GLR _ 2190-DDC__ 7279-GLR Numero de visitas  9466-GLR  7322-GLR _ 7255-GLR _ 2190-DDC__ 7279-GLR

Beas 120 Beas 1
Bonares 92 38 Bonares 1 1
Canddn (Beas) 6 Candén (Beas) 1
Fuente de la Corcha (Beas) 3 uente de la Corcha (Beas) 1
Lucena del Puerto 72 Lucena del Puerto 1
Navahermosa (Galaroza) 2 Navahermosa (Galaroza) 1
Navahermosa (Beas) 3 Navahermosa (Beas) 1
Niebla 155 Niebla i
Rociana del Condado 187 Rociana del Condado 1
San Juan del Puerto 189 San Juan del Puerto 1
Trigueros 178 Trigueros 1
Valverde del Camino Valverde del Camino 1
Total 2 4 3 2 2
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Cantidad recogida por vehiculo y viaje

9466-GLR

Beas

Bonares

Candén (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado
San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

7255-GLR

Beas

Bonares

Candén (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado
San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

7279-GLR

Beas

Bonares

Candén (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado
San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 7322-GLR
Beas

Bonares

Candén (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado

San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

Viaje 5

92

178

TOTAL

2190-DDC

Beas

Bonares

Candén (Beas)

Fuente de la Corcha (Beas)
Lucena del Puerto
Navahermosa (Galaroza)
Navahermosa (Beas)
Niebla

Rociana del Condado
San Juan del Puerto
Trigueros

Valverde del Camino

Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5

38

72

155

Viaje 1 Viaje 2 Viaje 3 Viaje 4 Viaje 5

187

Figura 5.10B Resultado Base de vehiculos de TRIGUEROS
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Figura 5.10C Recorrido de vehiculos y viajes: Base de vehiculos de TRIGUEROS
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6. Conclusiones y trabajos futuros

Observamos que en el caso de la Mancomunidad de Servicios (MAS), tal y como tiene distribuidos
las poblaciones por bases, no se nos plantea recorridos de mas de veinte puntos. En este entorno
los algoritmos exactos basados en MILP no nos han dado problemas. Con nuestro planteamiento
utilizando MILP observamos que en alguno de los casos, como se puede ver en sus estadisticas, los
tiempos de computacién han llegado a varias horas para darnos un resultado coherente y en otros
varios minutos, pero siempre hemos tenido una convergencia y por tanto una solucion.

Este tipo de distribucidn de poblaciones por bases no es algo excepcional cuando se trata de recogi-
da de residuos por poblaciones y, por tanto, nuestro acercamiento puede ser Util para otros casos
similares y sin tener que recurrir a métodos metaheuristicos.

Cuando nos metamos en la optimizacion de los recorridos dentro de una poblaciéon de tamafo
medio-grande, cada contenedor o cada cruce de calle es un punto y por tanto podemos estar ha-
blando de miles. Es muy probable que el empleo de algoritmos metaheuristicos sea indispensable.

Como puntos para ser continuados en trabajos futuros podriamos considerar los siguientes.
Continuando el nivel operativo:

e Nuestro planteamiento parte de las coordenadas geograficas de las poblaciones, Bases y
estaciones y las distancias que se calculan son geométricas. Una mejora es emplear distan-
cias pasandole a Google Maps nuestras coordenadas geograficas para que nos devuelva las
distancias reales a través del web service adecuado.

e Basandonos en la experiencia real, afinar los supuestos como el tiempo medio de recogida
de un contenedor, el tiempo de descarga y vaciado de un vehiculo en la Estacion de Transfe-
rencia, la velocidad media de los vehiculos en carretera, la distancia recorrida dentro de
cada poblaciodn, etc., que son pardametros de entrada de nuestro estudio.

e Elegir una o varias bases de las que han participado en este estudio y comparar los resulta-
dos actuales reales con los proporcionados en nuestro planteamiento llevandolo a la
practica.

e Trabajar en la optimizacién de los recorridos dentro de las poblaciones como Ayamonte,
Punta Umbria, etc. con un nimero de contenedores importante.

e Complementar este trabajo con otros modelos basados en algoritmos metaheuristicos y
compararlos.

e En nuestro planteamiento nos hemos centrado en la optimizacidon de una funcién objetivo
gue se ha considerado fundamentalmente la distancia recorrida. Sabemos que esta distancia
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es solo parte del coste, quiza el mds importante, pero hemos descartado otras consideracio-
nes que se podrian abordar en una segunda fase. Desde un punto de vista del coste:

o Trabajar con el coste del recorrido en vez del kilometraje. En este caso intervendria el
consumo por tipo de vehiculo, cotas de las poblaciones, Bases y Estaciones que influi-
rian en el consumo con el vehiculo cargado o no durante el incremento o decremen-
to de la altura en el tramo del recorrido.

o Disponibilidad del vehiculo. Por el simple hecho de disponer de un vehiculo se use
poco o mucho tiene un coste asociado a su amortizacion si es propio o a un alquiler si
es ajeno y un coste de operarios que es independiente de su uso.

o Costes asociados al mantenimiento del vehiculo que en algunos casos esta relaciona-
do con el kilometraje y, en otros, a las horas de utilizacion.

o Aunque el coste de vehiculos podria inducirnos a utilizarlos en turnos durante las
veinticuatro horas al dia para minimizar el nimero de vehiculos, tendriamos que
relacionarlos con el coste de los operarios en los diferentes turnos y las limitaciones
gue tendriamos en determinadas horas del dia. Este enfoque seria mds abordable
desde el nivel tactico que desde este nivel, donde ya partimos de los vehiculos
disponibles.

e Hacer un estudio de la influencia de los diferentes parametros del modelo y parametros
internos de CPLEX.

e Introduccidn de planos de corte en el algtoritmo de Branch and Bound que acote los espa-
cios de busqueda y reduzcan el tiempo de cémputo.

Llevar a la practica inicialmente un estudio a nivel tactico utilizando métodos exactos y meta-
heuristicos y cambiar las asignaciones actuales de las poblaciones a sus Bases y Estaciones, asi
como el nimero y tipo de vehiculos a utilizar en cada base.

Y, por ultimo, realizar un estudio estratégico para optimizar las ubicaciones de las Estaciones de
Transferencia y Bases de Vehiculos actuales y futuras.
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