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Resultado de unct
colaboración entre el
Instituto de
Organización y Control
de Sístemas Industriales
(OCSI) y el Institut
Cerdd, DIRCE tiene
como objetivo diseñar y
elaborar las rutas que
deben seguirse para
re c oger diferente s tip o,s
de residuos generados
en un conjunto de
poblaciones. El punto
de partida y de destino
de cada ruta se localiza
en una instalación
central de tratamiento y
el propósito es
minimizar el tiempo
total de óperaciones.

S i s t e m o  D I R C E

Diseño de itinerarios
paralarecogida de
residuos

I problema de diseño de ru-
tas. es uno de los más difici-

les en el campo de la optimizaciín
combina tor ia .  Tomando como
ejemplo el famoso caso que se ha
dado en llamar del viajante de co-
mercio (hallar un circuito de coste
mínimo que pase unavez, y una so-
la, por cada uno de un conjunto de
puntos previamente especificados)
considerado un problema "duro", el
caso de la recogida de residuos, co-
mo muchos otros problemas análo-
gos, es aún más dificil, puesto que
se han de respetar las condiciones
relativas a la capacidad de los vehí-
culos y al tiempo de que disponen
para l levar a cabo su cometido;
ello, en general, obliga a establecer
un conjunto de itinerarios y no uno
solo (como en el problema del via-
jante de comercio).

Por supuesto, el problema ha si-
do estudiado por muchos investiga-
dores y existen múltiples procedi-
mientos para resolverlo, con mayor
o menor aproximación y con más o
menos tiempo de cálculo. Algunos
de estos procedimientos se han in-
corporado a paquetes informáticos
para el diseño de rutas, cuyo coste
en general es bastante alto y cuya
utilización exige un cierto período
previo para el aprendizaje y la en-
trada de datos.

El paquete que se presenta en es-
te trabajó se diseñó bajo la perspec-
tiva de obtener un producto de cos-
te relat ivamente bajo, fáci l  de
utllizar, y con el fin de estimar el
coste implicado en la recogida de

un cierto t ipo de residuos en un
área dada.

El problema concreto
A grandes rasgos, la situación a re-
solver es la siguiente: Se dispone
de una sola instalación de trata-
miento de un determinado tipo de
residuo, y de un conjunto de pobla-
ciones generadoras del mismo. Pa-
ra cada población, incluida la que
alberga la instalación de tratamien-
to, se conoce el volumen de los dis-
tintos tipos de residuos que genera
en un periodo de tiempo estableci-
do (un día, por ejemplo), la capaci-
dad máxima de los vehículos (to-
dos  presentan  la  misma)  que
participan en la recogida, las coor-
denadas geográficas de las pobla-
ciones, los tiempos mínimos de re-
corrido entre dichas poblaciones, el
tiempo de descarga en la instala-
ción de tratamiento y los tiempos
asociados a la recogida en cada po-
blación; estos últimos son la agre-
gación de tres componentes: el
tiempo de recorrido de la periferia
al centro de la población, el tiempo
de descarga del contenedor de re-
cogida y el tiempo entre contene-
dores. El tiempo total de recogida
dentro de una población tiene en
cuenta, pues, dichos tiempos y el
número de contenedores existentes
en dla.

Se trata, entonces, de diseñar un
conjunto de itinerarios que respeten
la limitación impuesta por la capa-
cidad máxima de las cajas de los
camiones que recogen los residuos
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b ros, a saber: coordenadas, cargas Y
t i empos .  Se  requ ie re  t amb ién  e l

tiempo de descarga y el tiempo 1í-

mite en ruta.

El fichero de coordenadas contie-

ne las informaciones relativas a: (l)

los códigos de las Poblaciones, (2)

r o G l S T l C A

la longitud expresada en grados
(meridiano) de cada Pobiación, (3)

la latitud expresada en grados (pa-

ralelo) de cada población, Y (4) el

s t a t u s  d e  l a  p o b l a c i ó n  q u c  P u c d c
adoptar los valores: [0] inactiva, Il]
activa y [-i] depósito de descarga.

Por su parte, el fichero de cargas

añade las inforrnaciones relativas a:

(1) volLrmen de residuo en tanto por

I respecto a la capacidad del vehí-

cnio,  generado en cada Poblac ión
en la unidad de tiemPo Preestablc-
cida, (2) t iempo necesario (en rni-

nutos) para que un vehículo se des-

place de la periferia al centro de la
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Arronque del progromo
Uno  vez  e iecu todo  e l  P rog rom.o
DIRCE.EXE, desde MS-DOS Y desde
el directorio donde se hollo el pro-
gromo, se solicitofó el coniu,nto de
informociones mostrodos en lo figu-
ro.
los nombres de los ficheros de cor-
gos, coordenodos y t iemPos deben
éscribirse completos y con su exten-
s ión  (e iemp lo :  murdo to 'do t ,  mur -
co.do t  y  mur tem.do i ) .
Poro los f icheros.SOL, que cont ie- Panrol ladondesesol icí tuddeinformacionesrequeridasporel  programoDIRCE'

nen los cuotro soluciones en modoli-
dod obreviodo, se solicitoró un pre-
f i io de ó corocteret ."*" rO"imo (eiemplo: mur) ol que oñodiró el progromo, de formo outomótico, el

; 'ú"r"r.;"1g.;¡ ir. ;r. . i"J. " lo iolución y lá exte.nsión .SoL (poroLl eiemplo, se generorón los f i-

cheros:  mur01- .so l ,  mur02.so l ,  mur03.  so l  y  mur04 'so l ) '
poro el f ichero . lNF, ;r;  ";r i í .r" f"r cuotio soluciones en modolidod informe, se solicito un nombre de

8 corocteres como rnl" irno {eiemplo: mur); o este nombre, el progromo oñodiró, de monero outomóti-

co,  lo  extensión . lNF (poro e l  e iemplo,  se generoró e l . t ichero mur. in t ) .  ,
i i ," ¿á1"" juordo,. i l rr -r". iá""r, "n o,ibor modolidodes, en un subdirectorio del directorio donde

se encuenfroi l  progromo DIRCE.EXE, bostoró obror de lo siguiente formo:

{1) Antes de eiecutor el progromo se debe creor dicho subdirectorio.

izi Cr"r¿. ," rol l . i t" " i"; ;br; del "Djrectorio de solido existente :", se deberó escribir el nombre de

dicho subdirectorio. éi-ru o*it" urto informoción {se deio en blonco), el progromo generoró los f iche-

ros de soluciones sobre el directorio donde se holle DIRCE.EXE.

Ei resto de informocion"r *t i . i todos son numéricos. En primer lugor se debe iniroducir el "Tiempo mó'

ximo por ruto minutos:", un volor estóndor es 480 minutos ( iornodo de 8 horos); seguidomente, se pi-

d"' ;r i"*po d" d"s.orgo minutos:", en este coso¡ un volor estóndor es l5 minutos. Si olguno de estos

dotos se tmite, " l  prog"roro interpretoró que el t iempo correspondiente odoplo el volor 0'

Tros introducir los' info"rmocion", qr" ," ról i . i ton, se pediró lo confirmoción de éstos. Si lo respuesto.es

n"lotiuo, el progromo solicitoró d" nu"uo todos los informociones. .Si-lo. respuesto es positivo y todos

lor-infor*ocionJs ron "orr".üs, el progromo posoró o lq lecturo de ficheros y o eiecutor los olgorit

mos.

Eiecución
ü;;¿n se divide en ó foses, como puede verse en lo f iguro

Concretomente:
o Fose 0: Se inicio el proceso con lo lecturo de los f icheros de corgo,.coordenodos y t iempos'

¡ Fose l:  Se deierm¡nln y ordenon los ohorros entre codo por de poblociones. El ohorro entre,un por

de ooblocion", , ."0r"r"" i . í  Io i ' ' f"rencio de t iempos entre dos olternotivos: ( i) vioie de ido y,vuelto des-

;;: i ; ; ; ; ; ;¡";;rgo hosto codo pobloción de monero individuol, y { i i}  ruto mós rópido, con ori-
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L o G i s r r c a

( l )  f lhor ros  secuenc ia l  C  =  50 .87  U =  34T =  8882.96

Huta : l  t iempo ru ta :  459.07  carga  ru ta :  0 .96  ( l  )

ru ta  n ro  c l i .
t l 3 4
|  2  1 5
t 5 5
l 4 l
I  s  1 9
t 6 2 6
1 7 3 4

recog ida
o.go
0 . 1  9
o .67
g . g 9

0 . 5 6
0 . 0 5
o.go

carga
g.og

0 . 1  9
s . 2 6
0 . 5 5
0.9  t
9 .96
o.96

l l egada  sa l i da
o . s g  g . g g

38.OO 63.58
79.58  95 .57
125.57 179.97
184.07 286.57
296.s7 343.97
394.87 439.87
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Tiernpo acumulado: .  439.O7 Carga acumulada:  0 .96

I Arpecto del ¡nforme sobre los it inerorios diseñodos por el progromo DIRCE.

ta en cuatro ficheros, en relación
con los cuatro procedimientos apli-
cados. Cada fichero contiene las in-
formaciones referentes a:
(1) número de la ruta,
(2) orden de la población en la ruta,
(3) código de la población,
(4) longitud expresada en grados
(meridiano),
(5) latitud expresada en grados (pa-
ralelo) y
(6) volumen de residuo recogido en
la población.

Una explotación exitosa
DIRCE se ha explotado con éxito

para calcular los costes de recogida
selectiva y transporte de RSU y de
envases y de residuos de envases en
diversos zonas geográficas y nueve
comunidades autónomas: Rioja,
Navarra, Valencia, Murcia, Catalu-
ña, Castilla la Mancha y Castilla
León, Aragón e islas Baleares (Ma-
llorca y Menorca). Dichos cálculos
han contribuido a la elaboración de
los correspondientes Programas de
Gestión Integrada de Residuos, que
planifican la nueva gestión de resi-
duos en dichas comunidades autó-
nomas. En la actualidad se están
estudiando diversas ofertas en otras
zonas geográficas.

Jooquín Boutisto y Albert Corominos,
Instituto de Orgonizoción y Control
de Sistemos lndustrioles
(www.ioc.upc.es),
Romón Componys, Loborotori
d'Oroonitzotió industriol ETS
d'EnJinyers lndustriols de Borcelono
(wuÑ-eiseib.upc.es),
Monel Arios. lnstitut Cerdó
(www.icerdo.es)

da explotación se emplean los si-
guientes procedimientos:
. Algoritmo de ahorros de cons-
trucción de itinerarios, en serie y
en paralelo. Las rutas resultantes se
someten a un procedimiento de op-
timización local.
. Algoritmo de barrido ejecutado,
en sentido horario y antihorario,
partiendo desde todas las poblacio-
nes. Los itinerarios para cada agru-
pación resultante se obtienen me-
diante un procedimiento heurístico
de ahorros (construcción serie) con
posterior mejora. En ambas versio-
nes (sentidos horario y antihorario),
se selecciona una solución que pre-
sente el menor tiempo total.

Los resultados
DIRCE ofrece cuatro soluciones en
cada explotación, y son las referen-
tes a la aplicación de: (1) algoritmo
de ahorros construcción serie, (2)
alsoritmo de ahorros construcción

paralelo, (3) algoritmo de barrido
antihorario (con inicio en cada po-
blación) y (4) algoritmo de barrido
horario (con inicio en cada pobla-
ción)

Las soluciones se presentan en
dos modalidades: informe y solu-
ción abreviada.

En la figura I se muestra el as-
pecto del informe donde se descri-
be, para cada procedimiento, el vo-
lumen total  de recogida (C),  el
número de rutas (V) y el tiempo re-
querido para realizar todas las ope-
raciones lT).

Se indica, para cada ruta, el tiem-
po, el volumen de recogida y el al-
goritmo aplicado; tras ello, se pasa
a la descripción detallada de la ru-
ta, con la ayuda de los conceptos:
- ruta: número de ruta
- nro: orden de la población eq la
ruta
- cli: código de la población
- recogida: volumen de residuo re-
cogido en la población
- carga'. volumen acumulado de
residuo hasta la población (se in-
cluye)
- llegada: instante relativo de lle-
gada a la población (en minutos)
sálida: instante relativo de salida de
la población en minutos)

Finalmente se indica el tiempo y
carga acumulada desde la primera
ruta hasta la consultada.

La solución abreviada se presen-
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