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RESUMEN

Resumen— Este trabajo aborda el problema integrado de localizacién de puntos limpios y
disefo de rutas de recoleccion de residuos reciclables multicompartimento en el contexto
de la Ley REP en Chile. Se desarrollé6 un algoritmo Max-Min Ant System (MMAS) que
optimiza simultdneamente ubicacién de contenedores y planificaciéon de rutas mediante
matrices de feromonas separadas para localizacion (MCFLP) y ruteo (MCVRP). El modelo
gestiona diferentes tipos de residuos bajo restricciones de capacidad. La validacion utilizé
datos reales de Renca (1061 centroides, 52 ubicaciones) evaluando escenarios con tasas
de reciclaje del 10% (2025) y 65 % (2040). Los resultados muestran que existen casos
en los cuales el enfoque integrado supera la resolucién secuencial tradicional, logrando
reducciones del 5.1 % en distancia total y consolidaciéon en menos rutas. La relevancia radica
en proporcionar una herramienta practica para municipalidades que facilita decisiones
basadas en evidencia, cuantifica el impacto del incremento en tasas de reciclaje y contribuye
a la optimizacion combinatoria aplicada a logistica urbana sostenible.

Palabras Clave— MMAS; MCFLPVRP; Ley REP; Residuos Reciclables; Optimizacién

ABSTRACT

Abstract— This work addresses the integrated problem of locating recycling facilities and
designing multi-compartment recyclable waste collection routes in the context of the REP
Law in Chile. A Max-Min Ant System (MMAS) algorithm was developed that simultaneously
optimizes container location and route planning using separate pheromone matrices for
location (MCFLP) and routing (MCVRP). The model manages different types of waste under
capacity constraints. The validation used real data from Renca (1061 centroids, 52 locations),
evaluating scenarios with recycling rates of 10 % (2025) and 65 % (2040). The results show
that there exists instances in which the integrated approach outperforms the traditional
sequential solution, achieving reductions of 5.1% in total distance and consolidation
into fewer routes. The relevance lies in providing a practical tool for municipalities that
facilitates evidence-based decisions, quantifies the impact of increased recycling rates, and
contributes to combinatorial optimization applied to sustainable urban logistics.

Keywords— MMAS; MCFLPVRP; REP Law; Recyclable Waste; Optimization



GLOSARIO

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria

DI: Departamento de Informatica (UTFSM)

REP: Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP, Chile)

FLP: Facility Location Problem (problema de localizacion de instalaciones)

VRP: Vehicle Routing Problem (problema de ruteo de vehiculos)

MCVRP: Multiple Compartiment Vehicle Routing Problem (ruteo con multiples comparti-
mentos)

CLP: Container Location Problem (localizacion de contenedores/puntos limpios)

MCFLP: Multi-Compartment Facility Location Problem (localizacién con multiples comparti-
mentos)

MCFLP-VRP / MCFLPVRP: Modelo integrado de localizacion (MCFLP) y ruteo (MCVRP) con
compartimentos

ACO: Ant Colony Optimization (metaheuristica de optimizacién por colonia de hormigas)
MMAS: Max-Min Ant System (variante de ACO con cotas de feromona)
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LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

INTRODUCCION

Este trabajo de memoria se lleva a cabo en el contexto de un proyecto de investigacién re-
lacionado con la recoleccidn de desechos reciclables enfocado en lo que implica la ley REP 8.
Esta ley crea lo que se denomina Responsabilidad Extendida del Productor, obligando a los
fabricantes de ciertos productos a organizar y financiar la gestion de los residuos derivados
de los bienes que colocan en el mercado [Gobierno de Chile, 2024]. Esta ley fomenta, dentro
de otras cosas, la optimizacién de la gestion de residuos y de reciclaje, es aqui donde surge
el desafio del presente trabajo de memoria.

La problematica especifica radica en el proceso de localizacién de contenedores y el
disefio de rutas para la recolecciéon de residuos domiciliarios reciclables. De acuerdo
a [Pacto Chileno de los Plasticos, 2022], el 62 % de los chilenos que no reciclan sefala que
la falta de infraestructura es la principal razén. Ademas, considerando que Chile fue el pais
gue mas residuos generd en Sudamérica en el ano 2023 [Croquevielle, 2023], es evidente la
importancia de una gestién adecuada de los residuos reciclables.

Igualmente, es comin que en muchas municipalidades no se realice reciclaje de manera
efectiva, especialmente en localidades mas extremas o desconectadas del pais. En los casos
en los que se implementa el reciclaje, a menudo no se hace con el objetivo de optimizar
las rutas de recoleccion ni la localizacion de los contenedores. Esto resulta en una gestién
ineficiente que afecta tanto el costo operativo como el impacto ambiental de las actividades
de reciclaje.

Los actores involucrados en este proceso son diversos, incluyendo a las empresas que pro-
ducen productos generadores de residuos - seglin lo estipula la Ley REP-, los ciudadanos, las
municipalidades y los trabajadores del sector de manejo de residuos. Las empresas se ven
afectadas por la necesidad de cumplir con las regulaciones ambientales y de reciclaje, los ciu-
dadanos naturales buscan un entorno mas limpio y saludable, las municipalidades enfrentan
desafios politicos para implementar politicas sostenibles, y los trabajadores del sector de re-
siduos se benefician de un ambiente laboral mas justo, con mejores condiciones de trabajo
y horarios adaptados a las necesidades del servicio.

Este conjunto de actores hace necesario un enfoque mas estructurado y eficiente en la loca-
lizacién de contenedores y en el diseio de rutas, permitiendo no solo cumplir con las norma-
tivas vigentes, sino también mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y la sostenibilidad
del entorno urbano.

Si las dificultades asociadas con el problema de enrutamiento de vehiculos con multiples
compartimientos (MCVRP, Multiple Compartment Vehicle Routing Problem) y el problema
de localizacion de basureros (FLP, Facility Location Problem) (ambos problemas se explican

ILey No. 20920, establece un marco para la gestion de residuos, la responsabilidad extendida del productor
y fomento al reciclaje.
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mas adelante en la seccién DEFINICION DEL PROBLEMA) no se abordan a corto y medio pla-
zo, las consecuencias podrian ser significativas tanto para las municipalidades como para la
sociedad en general. A corto plazo, la falta de optimizacién en las rutas de recoleccion ge-
nerara un aumento en los costos operativos, debido al mayor consumo de recursos como
combustible y tiempo. Esto también resultard en una baja eficiencia en la recoleccion, cau-
sando acumulacion de residuos en los contenedores y problemas de higiene y salubridad en
las areas urbanas.

Ademas, la ausencia de compartimientos adecuados en los vehiculos de recoleccion pue-
de llevar a la contaminacion cruzada entre distintos tipos de residuos reciclables, afectando
negativamente la capacidad de procesamiento en las plantas de reciclaje y reduciendo la
cantidad de materiales reutilizables. Asimismo, una ubicacién inadecuada de los contenedo-
res disminuira la accesibilidad para los ciudadanos, desincentivando la separacién correcta
de residuos y reduciendo las tasas de reciclaje.

A medio plazo, la ineficiencia en la recoleccién y el manejo de residuos reciclables contri-
buird a un incremento en la cantidad de residuos mal gestionados, lo que tendra un impacto
negativo en el medio ambiente al aumentar la contaminacién del suelo, agua y aire. Ademas,
la falta de una gestién adecuada aumentara la presién sobre los vertederos, acelerando su
saturacion y demandando la creacion de nuevos espacios para gestionar residuos no recicla-
dos.

Las municipalidades que no logren implementar una logistica eficiente enfrentaran mayores
dificultades econdmicas, lo que podria resultar en descontento social y problemas labora-
les en el sector de manejo de residuos. Asimismo, la falta de resolucién de estos problemas
llevara a una pérdida de oportunidades de valorizacion de los residuos reciclables, compro-
metiendo asi potenciales ingresos a través de la venta de materiales reciclados y el cum-
plimiento de las leyes de responsabilidad extendida del productor. En conjunto, la falta de
soluciones para estos problemas generara un circulo vicioso de ineficiencia, altos costos y
efectos negativos sobre la sostenibilidad y la calidad de vida en las ciudades.

Objetivos y alcances de la memoria

El objetivo principal de la memoria es desarrollar una solucién integral para la localizacién
de contenedores de reciclaje y el enrutamiento de vehiculos para la recoleccion de residuos
reciclables, abordando simultdneamente ambos problemas. Esta solucién busca optimizar
la eficiencia operativa, reducir costos, y mejorar el impacto ambiental de las operaciones de
recoleccion y reciclaje. Al integrar ambos problemas en un solo marco de optimizacion, se
pretende garantizar una correcta clasificacién de los residuos, evitar la contaminacion cru-
zada, y maximizar la eficacia del sistema de recoleccion. La implementacion de esta solucién
se llevara a cabo en un lenguaje de programacion eficiente, basado en algoritmos del esta-
do del arte y técnicas meta-heuristicas para abordar las complejidades inherentes a ambos
problemas de manera efectiva.
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» Objetivo General: Disefar y desarrollar una propuesta heuristica integral que optimice
la ubicacién de contenedores para residuos reciclables domiciliarios, asi como la pla-
nificacion eficiente de las rutas de recoleccion, encontrando una solucién éptima del
problema de forma simultanea.

m Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio del estado del arte sobre la localizacion de contenedores y el
diseno de rutas de recoleccién de forma conjunta, analizando las metodologias
y enfoques existentes en la literatura para abordar estos problemas.

2. Seleccionar los métodos mas adecuados para resolver los problemas de localiza-
cion de contenedores y optimizacién de rutas de forma conjunta, evaluando su
aplicabilidad y efectividad en el contexto de la gestién de residuos reciclables.

3. Proponer un algoritmo de localizacion y optimizacion de rutas que aborde si-
multdneamente ambos problemas, maximizando la eficiencia en la recoleccién
y mejorando la planificacion logistica.

4. Evaluar el modelo propuesto utilizando datos reales de la comuna de Renca, ana-
lizando la eficiencia en la recolecciéon y la reduccion de gastos operativos en com-
paracién con el sistema actual.

El alcance de la memoria incluye la implementacién de algoritmos eficientes que busca en-
contrar la mejor ubicacioén posible para los contenedores y las rutas 6ptimas para los vehicu-
los, considerando las restricciones especificas del Multi-Compartment Vehicle Routing Pro-
blem, como los compartimientos multiples, y las necesidades del Container Location Pro-
blem. Ademas, se evaluara la eficacia de la solucién propuesta mediante analisis compara-
tivos, con el fin de demostrar su aplicabilidad y ventajas sobre soluciones existentes en el
ambito de la optimizacion logistica. Para esto, se realizaran pruebas y estudios basados en
casos reales de una comuna de Santiago, con el objetivo de validar la propuesta en un en-
torno practico y evaluar su impacto en la gestién de residuos reciclables.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El encontrar una solucién para estos problemas tiene implicaciones significativas en diver-
sos contextos. En primer lugar, la optimizacién de rutas y la ubicaciéon de contenedores se
puede aplicar a la distribuciéon de productos en cadenas de suministro, donde una mejora
en la eficiencia puede reducir costos operativos, optimizar tiempos de entrega y maximizar
la utilizacién de recursos.

Ademas, la planificacién de servicios de emergencia y rescate también se beneficia enorme-
mente de soluciones eficientes en la localizaciéon de recursos y la optimizacion de rutas. Una
gestiéon eficaz puede asegurar una respuesta rapida y efectiva a emergencias, mejorando
el tiempo de llegada y los resultados de las intervenciones. De manera similar, la gestién de
recursos hidricos en areas urbanas se optimiza mediante la correcta ubicacion de infraestruc-
turasy la planificacion eficiente de rutas, facilitando una distribucién equitativa y reduciendo
el desperdicio de recursos.

Aunque ya existen soluciones para problemas relacionados con la distribucién de produc-
tos y la logistica, la mayoria de estas se centran en resolver problemas especificos por se-
parado. La novedad y relevancia de este trabajo radica en la integracién simultanea de los
problemas MCVRP [Ostermeier et al., 2021] y CLP [Ghiani et al., 2012] (también referen-
ciado como FLP) como un Unico problema general. La solucion propuesta no solo aborda las
complejidades de cada problema individualmente, sino que también ofrece una estrategia
integral que optimiza ambos aspectos de manera conjunta. Este enfoque integrado es cru-
cial, ya que permite una gestion mas coherente y eficiente en contextos especificos como
la recoleccién de residuos reciclables, donde las soluciones convencionales pueden no ser
adecuadas. Por lo tanto, esta investigacion ofrece una contribucion significativa al abordar
y resolver ambos problemas simultdneamente, mejorando la eficiencia y sostenibilidad en
multiples aplicaciones industriales y urbanas.

La solucién a ambos problemas se basa en la linea de investigacién dentro de la informati-
ca conocida como optimizacidon combinatoria, que abarca técnicas para encontrar la mejor
solucién posible en problemas donde existen multiples combinaciones posibles. Este campo
esta estrechamente vinculado con areas como la investigacion Operativa y la teoria de grafos,
gue permiten modelar y resolver problemas de transporte y logistica a través de algoritmos
avanzados, como aquellos de basqueda heuristica, programacién entera, o metaheuristicas.

El problema de enrutamiento de vehiculos con multiples compartimientos y el problema de
localizacion de contenedores requieren la resolucion de problemas NP-duros, lo que impli-
ca que su complejidad aumenta exponencialmente con el tamafo del problema. Por ello, la
optimizacion se convierte en una herramienta esencial para encontrar soluciones eficientes
y viables dentro de tiempos razonables. Esto es especialmente crucial cuando se manejan
grandes volumenes de datos o se enfrentan restricciones complejas, como la clasificaciéon
adecuada de los residuos en diferentes compartimientos de los vehiculos o la correcta dis-
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tribucion geografica de los contenedores en areas urbanas.

A continuacién, se detallaran los problemas individuales, para luego introducir el
problema integrado, comenzando con el Problema de Localizacién de Contenedo-
res [Ghiani et al., 2012] (CLP), seguido por el Problema de Enrutamiento de Vehiculos con
Multiples Compartimientos [Ostermeier et al., 2021] (MCVRP) explicando en cada uno su re-
levancia dentro del contexto de la gestién de residuos reciclables.

2.1. Problema de localizacién de contenedores (FLP)

El problema de localizacién de contenedores de materiales reciclables se puede considerar
como una instancia especifica del Facility Location Problem (FLP). Consiste en determinar
los lugares 6ptimos para ubicar contenedores destinados a la recoleccién de residuos reci-
clables, de modo que se minimicen tanto los costos operativos de la recoleccién como las
distancias que deben recorrer los ciudadanos para depositar sus residuos.
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® b (b) Clientes asignados tras la instalacion de los
(a) Ubicacion de los clientes a cubrir. contenedores.

Figura 1: Antes y después de aplicar una solucion al FLP de contenedores.
Fuente: Elaboracion propia.

Una correcta localizacion de los contenedores es fundamental para asegurar una alta partici-
pacion ciudadana en el reciclaje. Si los puntos de recoleccién se sitian demasiado lejos o no
estan distribuidos estratégicamente, se reduce la motivacién de las personas para separar
sus residuos y aumentan los costos operativos al requerirse mas recursos o rutas ineficien-
tes. Este desafio se agrava en zonas urbanas densamente pobladas o de dificil acceso, donde
optimizar la cobertura y la eficiencia de las rutas es critico.

La figura [ ilustra este proceso: en la subfigura [Ig los usuarios (puntos turquesa) muestran la
demanda inicial, y en la subfigura [LH los circulos numerados son los contenedores abiertos

Pagina 5 de



LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

tras resolver el FLP, mientras que las lineas conectan cada cliente con el contenedor mas
cercano, evidenciando la cobertura de cada instalacion.

2.2. Problema de ruteo de vehiculos (VRP)

El Vehicle Routing Problem (VRP) consiste en planificar rutas eficientes para una flota de
vehiculos que debe distribuir o recoger mercancias (o residuos) en un conjunto de clientes,
minimizando un coste operativo (por ejemplo, tiempo o distancia recorrida) y satisfaciendo
restricciones como la capacidad de los vehiculos o las ventanas de tiempo de servicio.

©
\ e

Route 2

Route 3

Figura 2: Esquema ejemplo del problema de ruteo de vehiculos (VRP).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo ilustrativo: los nodos numerados son puntos de recolec-
cion, el nodo D representa el depésito de origen y las flechas, codificadas por color, indican
las tres rutas cerradas que siguen los vehiculos. En este caso, el vehiculo 1 visita cuatro pun-
tos, el vehiculo 2 atiende tres y el vehiculo 3 recorre otros tres destinos.

2.3. Problema de ruteo de vehiculos con multiples compartimentos
(MCVRP)

El Multi Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) extiende el VRP clasico afiadiendo
la gestion interna de varios compartimentos diferenciados dentro de cada vehiculo, de modo
que distintos tipos de carga no se mezclen.
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Multiple Route 1
Compartments

X

9

Figura 3: Esquema del problema de ruteo de vehiculos con multiples compartimentos
(MCVRP).
Fuente: Elaboracion propia.

Enla Figura B, el vehiculo dispone de tres compartimentos (X, Yy 7). Durante la ruta, en los
nodos (puntos limpios) con desechos X'y X' se realiza la carga/descarga del compartimento
X;enY' V% Y”, del compartimento Y'; y en Z, del compartimento Z. Las flechas muestran
la secuencia 6ptima que permite atender cada tipo de material sin violar la capacidad de los
compartimentos.

La separacion en compartimentos es esencial en la recoleccion de residuos reciclables (acei-
tes, aparatos eléctricos, baterias, envases, neumaticos, pilas, etc.) para evitar contamina-
cién cruzada y garantizar la viabilidad del reciclaje [Gobierno de Chile, 2024]. Asi, el MCVRP
no solo minimiza costes de transporte, sino que también asegura que cada compartimento
conserve su pureza y no supere su capacidad.

2.4. Integracion con el problema de ubicacion de instalaciones (MCVRP-
FLP)

En muchas operaciones logisticas es crucial decidir simultdneamente dénde ubicar los de-
positos y como disefnar las rutas de la flota. Al integrar el MCVRP con el FLP, se obtiene un
modelo compuesto que:

= Selecciona la localizacion éptima de los depositos (FLP).
» Planifica las rutas de los vehiculos desde y hacia esos depédsitos, minimizando costes

de transporte (VRP/MCVRP).

La Figura#f ilustra cdmo a la decision de apertura de instalaciones se superpone la construc-
cion de rutas 6ptimas, lo que permite reducir de forma conjunta los costes de infraestructura
y de operacion de la flota [Fu et al., 2022].
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(a) Ubicacion de los clientes, previa a la insta- (b) Esquema del problema compuesto
lacion de puntos limpios y obtencién de rutas. MCVRP-FLP.

Figura 4: Antes y después de aplicar una solucién al problema compuesto MCVRP-FLP.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Modelo integrado de localizacién y ruteo con compartimientos

Supuestos:

m Se asume que la demanda de cualquier centroide individual puede ser satisfecha com-
pletamente por un Unico punto limpio, es decir, no se requiere dividir la demanda de
un centroide entre multiples instalaciones. Mas explicitamente, no se define previa-
mente un centroide si su basura debe dividirse en mas de un punto limpio; esto para
cumplir con que no pase mas de un camién de basura por punto limpio.

» Se considera el conjunto de rutas de solucién como la composicion de todas las rutas
necesarias por recorrer, y no necesariamente la cantidad de vehiculos disponibles; es
decir, existen los siguientes casos:

1. Se tienen mas camiones que rutas, por lo que podrian quedar camiones sin uti-
lizar si esto minimiza la funcion objetivo.

2. Se tiene la misma cantidad de rutas que de camiones, por lo que cada camién
realiza una Unica ruta.

3. Se tienen mas rutas que camiones; por lo tanto, si un camion termina su ruta
antes, éste se vacia y puede realizar otra ruta mas. Esto es mas logistico para el
empleador de los camioneros, quien debera distribuir la carga de acuerdo con lo
necesario.
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Conjuntos e indices:

I : {centroides de generacion de residuos},
J . {ubicaciones candidatas de punto limpio},
K : {tipos de residuo / compartimientos},

V' : {vehiculos disponibles},
N :=JU{0}, 0= deposito (depot).

Parametros:

h; : residuos de tipo k generadosen i € 1,
C,f : capacidad de cada compartimiento k£ en un punto limpio,
C,Z : capacidad de cada compartimiento £ en un camién,
f; : costo fijo de instalar un punto limpioen j € J,
c;;j : coste (distancia/tiempo) deirde: — j, i,j € N.

Variables de decision:
y; € {0,1} : 1siabrimos el punto limpio j € J,
w;; € {0,1} : 1sielcentroide i € I se asigna al punto limpio j,
u, € {0,1} : 1siusamos el camiénv € V,
zjp € {0,1} : 1siel camion v € V visita el punto limpio j € J,
zijy € {0,1} : 1sielcamiénv € V recorreelarcoi — j, i,j € N.

Funcion objetivo (balanceada):

1) min > iy YYD ez (0<y<1)

JjeJ veV ieN jEN
—— ~ ~
costo de instalacion costo total
de puntos limpios de rutas

La funcion objetivo balanceada descrita en (1) permite explorar el compromiso entre la in-
version en infraestructura y el coste operativo de las rutas. El primer término, ZJEJ Yjs
penaliza directamente el nimero de contenedores instalados, mientras que el segundo,
YU EV Y ien Cij Tiju, refleja el gasto total de desplazamiento de la flota. Al ajustar el
pardmetro « en el intervalo [0, 1], el planificador puede privilegiar la reduccién de conte-
nedores (valores bajos de ~y) o la minimizacion de la distancia recorrida (valores altos de ~),
obteniendo asi soluciones adaptadas a distintos escenarios presupuestarios y operacionales.

Las ecuaciones (2)-(4) garantizan que cada centroide de generacion de residuos se asigne a
exactamente un punto limpio abierto y que la demanda de cada tipo no exceda la capacidad
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de los compartimentos instalados. Las restricciones (5) y (6) aseguran que todo punto limpio
abierto sea visitado Ginicamente por vehiculos activos, mientras que (7) y (8) imponen que
cada ruta comience en el depésito y termine en él. Las igualdades de flujo entrante y salien-
te en cada nodo, dadas por (9) y (10), preservan la conectividad de las rutas. La condicion
(11) limita la carga transportada en cada compartimento de un vehiculo seglin su capaci-
dad, y la restriccion (12) establece la naturaleza binaria de todas las variables de decision.
Este conjunto de restricciones, junto con la funcién objetivo (1), modela de forma integral el

problema de localizacién y ruteo con multiples compartimentos.

Restricciones:
(2) Y wy=1
jeJ
(3) wi <y

(4) Y hawi; < Cfy;

el

(5) > zv=y;
veV

(6) 2o < uy

(7) Z Tjp = Uy
JjeJ

(8) Z Tiop = Uy
icJ

9 > wipw = %o
iEN

(10) > wje = 2z

leN

Viel

Viel, jeJ

Vield ke K

VieJ

ViedJ veV

YveV

YveV

VieJ veV

ViedJ,veV

(11) Z(Z hzk wij)zjv S CkTuU Yv e V, ke K

jeJ iel

(12) Yj» Wijs Uy, Zjus Tijy € {O, 1} Vied iel, velV.

Datos de entrada:

(cada centroide
asignado a un
punto limpio)

(solo a puntos
limpios abiertos)

(capacidad en
puntos limpios)

(cada punto limpio
abierto es
visitado)

(solo camiones
activos visitan)

(salida desde deposito)

(retorno al depésito)

(flujo entrante = visita)

(flujo saliente = visita)

(capacidad en camiones)

= Ubicaciones de los centroides. Coordenadas (X;,Y;) paracadai € I.

= Generacion de residuos por tipo. Cantidades h,;, de residuo de tipo £ € K producidas

en cada centroide 7 € .
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= Ubicaciones candidatas de punto limpio. Conjunto J de coordenadas (X}, Y;) donde
puede instalarse un punto limpio.

= Posicion del depésito. Coordenadas del nodo 0, origen y destino de todas las rutas.

= Capacidades de compartimientos en puntos limpios. Paracada j € Jycada k € K,
capacidad maxima C,f del compartimento.

s Capacidades de compartimientos en camiones. Para cada vehiculo v € V y cada
k € K, capacidad CkT del compartimento en el camion.

= Costes de desplazamiento y sentidos. Matriz de costes c¢;; y orientaciones (sentidos)
de cada arco en el grafo dirigido sobre N = .J U {0}.

= Flotailimitada. Se asume que |V'| es suficientemente grande para cubrir todas las rutas
sin restriccion de numero de vehiculos.
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PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. Vision General

Para el problema planteado, se seleccion6 una estrategia de implementacién que combina
el andlisis del estado del arte con criterios de factibilidad, eficiencia computacional y posi-
bilidad de escalado. En la seccién anterior se definieron los componentes clave del modelo
integrado de ruteo-localizacién con compartimientos, identificando las variables de decisién
y las restricciones asociadas a capacidades y costes. A continuacién, se presenta el algorit-
mo propuesto, el detalle de sus principales componentes y cobmo este busca una solucién
optima para el problema compuesto MCVRP+FLP.

3.2. Contexto y seleccion de la Metaheuristica

La metaheuristica seleccionada es la denominada Ant Colony Optimization, que implementa
computacionalmente una aproximacién al comportamiento natural de las hormigas en una
colonia [Dorigo y Gambardella, 1997b].

3.2.1. Andlisis de alternativas (ACO vs otras metaheuristicas)

En la literatura existen otros algoritmos inspirados en el comportamiento de distintas espe-
cies, como la Bee Colony Optimization [Tong et al., 2025]; sin embargo, dado que este Gltimo
se enfoca en la calidad de las soluciones en problemas con variaciones temporales—y el pro-
blema propuesto no presenta fluctuaciones significativas en el tiempo—no resulta adecuado
para el caso tratado en este escrito.

Ant  Colony Optimization fue propuesta originalmente por Dorigo et
al. [Dorigoy Gambardella, 1997a] a finales de los afos noventa y ha sido objeto de
multiples estudios en diversos campos dado que es especialmente efectiva en problemas
relacionados al ruteo [Sundareswaran et al., 2014].

3.2.2. Fundamentos de Ant Colony Optimization

El funcionamiento basico de ACO se basa en como un conjunto de agentes artificiales (hor-
migas) construyen soluciones de forma iterativa y probabilistica, guiandose por dos tipos de
informacion. El primer tipo de informacion es la feromona artificial 7;;, que representa la
experiencia acumulada sobre qué decisiones han llevado a buenas soluciones en iteraciones
anteriores. La segunda fuente de informacion es la informacion heuristica n;;, que aporta
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conocimiento especifico del problema. Por ejemplo, para problemas de distancia mas corta,
se puede preferir arcos mas cortos mediante 7;; = 1/c¢;;. En cada iteracién, cada hormiga
construye una solucién. En cada paso de la construccion, una hormiga en el nodo 7 seleccio-
na el siguiente nodo j con una probabilidad proporcional a [7;;]* - [1;;]°, donde o'y 3 son
parametros que balancean la importancia de la experiencia colectiva frente al conocimiento
heuristico. Una vez que todas las hormigas completan sus soluciones, se actualizan los nive-
les de feromona. Primero se aplica una evaporacion 7;; < (1 — p) - 7;; que reduce gradual-
mente todos los valores, permitiendo olvidar informacién obsoleta. Segundo, las hormigas
que obtuvieron mejores soluciones depositan feromona adicional en los componentes que
utilizaron, reforzando asi los caminos prometedores. Este ciclo—construccion probabilistica,
evaluacion de soluciones y actualizacion de feromonas—se repite durante una cierta canti-
dad de iteraciones, permitiendo que el algoritmo converja hacia soluciones de alta calidad
mediante un balance natural entre la exploracién de nuevas alternativas y la explotacién de
las.

Por su naturaleza, ACO permite codificar simultdneamente la decision de apertura de insta-
laciones y la construccion de rutas compartimentadas, garantizando el respeto de las capa-
cidades y flujos definidos en el modelo.

Ademas, ACO admite esquemas de paralelismo en la construccion de soluciones—cada “hor-
miga” puede ejecutarse en un hilo o proceso independiente—optimizando asi el uso de re-
cursos computacionales en problemas de gran complejidad. También existen implementa-
ciones especificas para la parte de MCVRP que explotan directamente la dindmica de fero-
monas en rutas con multiples compartimientos [Reed et al., 2014].

3.2.3. Max-Min Ant System: Variante de ACO seleccionada

En particular  se implementara la variante Max-Min Ant  System
(MMAS [Statzle y Hoos, 2000]), una adaptacion del Ant Colony System clasico que in-
troduce tres cambios clave:

m Impone cotas inferiores y superiores [Tmm, Tméx] a cada nivel de feromona, evitando
asi tanto la saturacion excesiva como la dispersion minima que lleva al estancamiento.

= So6lo la mejor solucion de cada iteracion (o la mejor global) esta autorizada a depositar
feromona, siguiendo un esquema elitista que acelera la convergencia hacia rutas de
alta calidad.

» Todos los arcos se inicializan con el valor maximo de feromona 7,1 Y, €n caso de de-
tectarse falta de progreso (stall), son reiniciados para mejorar la exploracion.

Finalmente implementar Max-Min Ant System a este problema tiene las siguientes ventajas:
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» Construccién conjunta de apertura de basureros y disefio de rutas, de modo que ca-
da decisién de localizacion se evalle inmediatamente en funcién de su impacto en la
parte de ruteo.

» Uso de probabilidades guiadas por feromona y heuristica que equilibran la exploracién
(evaporacion de feromonas, Tmin, reinicios por estancamiento) con la explotacion de
los recorridos y asignaciones mas prometedores.

= Capacidad para reforzar simultdneamente tanto las aristas (i — ;) de la fase FLP como
los tramos (j — ¢) de la fase MCVRP, garantizando que las soluciones de bajo costo
refuercen conjuntamente la apertura de basureros y las rutas resultantes.

» Flexibilidad para incorporar la cobertura en bloque de multiples centroides, respetan-
do restricciones de capacidad compartimento por compartimento, sin necesidad de
resolver subproblemas enteros en cada iteracion.

» Facilidad de paralelizacion: cada hormiga construye la solucién FLP+MCVRP de forma
independiente, lo que permite explotar procesamiento multi-nacleo al ejecutar varias
hormigas simultdneamente.

Por estas razones, Min-Max Ant System constituye un enfoque eficiente y bien fundamen-
tado para resolver el problema integrado de localizaciéon de basureros y ruteo de vehiculos
con compartimentos, aprovechando la retroalimentacion de feromonas para coordinar am-
bas etapas y converge robustamente hacia soluciones de buena calidad en un espacio de
blusqueda complejo.

3.3. Representacion de la solucién

La representacion de una solucion para el problema conjunto de MCFLP y MCVRP se basa en
una estructura de datos compuesta que integra las decisiones de ambas fases del problema:
la localizacion de instalaciones (MCFLP) y el ruteo de vehiculos (MCVRP). Esta representa-
cion debe permitir tanto la evaluacion eficiente de la funcién objetivo como la aplicacién de
operadores de busqueda durante el proceso de optimizacion metaheuristica.

3.3.1. Estructura de Datos Principal

Una solucidn s se representa mediante una tupla s = (A,Y, Q, R) donde:

» A: Estructura de asignacion centroide-instalacion

= Y: Conjunto de instalaciones abiertas
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m (): Estructura de capacidades por instalacién y compartimento

= R: Conjunto de rutas de vehiculos

Esta descomposicion modular permite manipular independientemente cada componente
del problema mientras se mantiene la consistencia global de la solucién.

3.3.2. Representacion de la Fase MCFLP

La componente de localizacién se representa mediante tres estructuras de datos comple-
mentarias:

Asignacion de Centroides: La asignacién se implementa mediante una tabla hash o arreglo
directo A : {1,...,m} — {1,...,n} que mapea cada centroide i a su instalacién asignada
j. Esta estructura permite consultas de asignacion en tiempo O(1):

Ali] =7 < elcentroide i es servido por la instalacion j

Conjunto de Instalaciones Abiertas: El estado de apertura de instalaciones se representa
mediante un vector binario Y € {0, 1}" donde:

Y] = 1 silainstalacién j esta abierta
J 0 en caso contrario

Adicionalmente, se mantiene el contador |Y| = Z;‘:l Y'[j] que indica el nimero total de
instalaciones abiertas.

Estructura de Capacidades: Para cada instalacion j y compartimento &, se mantienen dos

matrices complementarias (Q°, Q™™ € Z%K gue representan las capacidades ocupadas y

remanentes respectivamente:

Q[ k] + Q""[j, k] = Qma[k], Vi€ {l,...,n},VEe€{l,..., K}
donde Qmsx|k| es la capacidad maxima del compartimento & en cualquier instalacién. Esta

redundancia intencional permite verificaciones de factibilidad en O(1) durante la construc-
cion de soluciones, mediante:

Factible(i, j, k) = Q™"[j, k] > DI, k|
donde D[, k| representa la demanda del centroide i en el compartimento k.
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3.3.3. Representacion de la Fase MCVRP

La componente de ruteo se representa mediante un conjunto de estructuras que describen
las trayectorias de los vehiculos.

Estructura de Ruta Individual: Cada ruta r € R se implementa como una lista enlazada o
arreglo dindmico que contiene:

r= (SMLMK’I') (1)

donde:

= S, = [vg,v1,...,0-1, 0] €S la secuencia ordenada de nodos, con v, representando
el depésitoy v; € Y parat > 1

m [, € Z§O es un vector que almacena la carga transportada por compartimento:

L,[k] = Zfor:_ll Q°“[vp, k]

= (. = |S,| eslalongitud de la secuencia (nimero de nodos visitados mas el retorno al
deposito)

Esta representacion permite calcular la distancia total de la ruta como:

lr—2
d(r) =" T[S,[p], S:[p+1]] (2)

p=0

donde T es la matriz de distancias nodo-nodo precalculada.

Conjunto de Rutas: El conjunto completo de rutas se representacomo R = {ry,72,...,7v}
donde V' = |R| es el nimero de vehiculos utilizados. Se mantiene la siguiente propiedad de
cobertura:

S\ {wo)) = ¥ ©

reR

es decir, toda instalacion abierta debe ser visitada por exactamente una ruta.
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3.3.4. Ejemplo de Instanciacién

Parailustrar la representacion, considérese unainstancia con m = 9 centroides, n = 6 nodos
candidatos y K = 3 compartimentos. Una solucién factible se instanciaria como se describe
a continuacion.

3.3.5. Instanciacion de Estructuras de Datos

Estructuras MCFLP. Las asignaciones de clientes a instalaciones estan dadas por el vec-
tor A = [2,4,4,6,2,6,2,6,0]. El estado de las instalaciones se representa mediante Y =
[0,1,0,1,0, 1] con |Y| = 3, indicando que las instalaciones activas son {2,4, 6}.

La ocupacion por compartimento Q° (instalacion x compartimento) esta dada por:

0 0 0]
150 100 80
w |0 0 0
Q=110 90 70
0 0 0
180 140 110

donde las filas 1, 3y 5 corresponden a instalaciones cerradas, mientras que las filas 2, 4y 6
representan las instalaciones activas.

La capacidad remanente Q™™ se define como:

200 200 200]
50 100 120
200 200 200
80 110 130
200 200 200
20 60 90

Qrem —

Estructuras MCVRP. Se utilizan V' = 2 vehiculos con el conjunto de rutas R = {ry,rs}.
La ruta r; esta definida por la secuencia S; = [0, 2,4, 0] con longitud ¢; = 4y carga por
compartimento L; = [270, 190, 150]. Su distancia total es:

d(r1) = Too + Toa + Tup

La ruta r, se define mediante Sy = [0,6,0] con ¢, = 3y carga L, = [180, 140, 110], con
distancia:

d(ry) = Tos + Top
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Esta representacion es particularmente adecuada para algoritmos metaheuristicos basados
en colonias de hormigas, donde multiples soluciones deben ser construidas iterativamente
mediante decisiones probabilisticas secuenciales, requiriendo verificaciones frecuentes de
factibilidad y evaluaciones incrementales del costo.

3.4. Algoritmo MMAS para MCFLPVRP

3.4.1. Notacion y parametros

A continuacién se presenta de manera estructurada y con notacién uniforme el procedimien-
to de Max-Min Ant System (MMAS) para resolver conjuntamente el problema de Localizacion
de Puntos Limpios (FLP) y Ruteo de Vehiculos con Multiples Compartimentos (MCVRP). Se
usa la siguiente notacion:

I: Conjunto de centroides.

J: Conjunto de instalaciones candidatas (puntos limpios).

K: Nimero de compartimentos en cada instalacién y cada vehiculo.

V. Conjunto de vehiculos disponibles.

= ¢;;: Distancia (o costo) entre el centroide 7 € [ y lainstalacién j € J.
= ¢;;: Distancia (o costo) entre la instalacion j € Jy £ € J.

(1)

= 7,; '+ Feromona asociada a la asignacion de ¢ — j en la fase FLP.

" 772) = i Valor heuristico para la asignaciéon i — j.
T(f): Feromona asociada al tramo de ruteo j — ¢ en la fase MCVRP.

" nﬁ) = ?12 Valor heuristico para el tramo j — /.

= o, (: Exponente de feromona y heuristica, respectivamente.

= p: Tasa de evaporacion de feromona, 0 < p < 1.

= (): Constante de depésito de feromona.

B Toin, Tmax: Limites inferior y superior para cada 7.

» Tac Numero maximo de iteraciones ( generaciones de hormigas ).

» stall_limit: Maximo niimero de iteraciones sin mejora antes de reiniciar feromonas.

Pagina 18 de



LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

U Conjunto dindmico de centroides aun no asignados, U C 1.

» y; € {0, 1}: Variable que indica si la instalacién j esta abierta.

= capRem; [k]: Capacidad remanente en el compartimento k de la instalacion j.
» demanda;[k]: Demanda del centroide i en el compartimento k.

= [?;: Radio de cobertura de la instalacion j (para asignar centroides en bloque).
= u, € {0, 1}: Variable que indica si el vehiculo v ha sido utilizado.

= capVeh,[k]: Capacidad remanente del vehiculo v en el compartimento k.

» 1, € {0,1}: 1siel vehiculo v recorre el arco i — j en la solucién de ruteo.

= v € (0,1): Coeficiente que pondera el nimero de instalaciones abiertas vs. distancia
total recorrida.

3.4.2. Estructura general del algoritmo

El algoritmo implementado corresponde a una adaptacién del Max-Min Ant System (MMAS)
para resolver el problema MCFLPVRP. La estrategia consiste en una construccién secuencial
en dos fases: primero se resuelve la componente de localizacion de instalaciones mediante
la asignacién de centroides a nodos candidatos, y posteriormente se construyen las rutas
de vehiculos sobre las instalaciones abiertas. El algoritmo mantiene matrices de feromonas
independientes para cada fase, las cuales son actualizadas Ginicamente por la mejor solucion
encontrada hasta el momento. Ademas, se incorporan mecanismos de reinicializacion de fe-
romonas para escapar de 6ptimos locales cuando se detecta estancamiento en la bisqueda.
El pseudocddigo general del algoritmo se presenta en el algoritmo fI.

El algoritmo se estructura en tres etapas principales: inicializacién de estructuras auxiliares
y matrices heuristicas (lineas 2-12), construccion iterativa de soluciones mediante informa-
cion feromonal y heuristica (lineas 14-28), y actualizacion adaptativa de feromonas con me-
canismos de intensificacion y diversificacion (lineas B0-40). La separacion de las matrices de
feromonas permite que cada fase del problema evolucione de manera semi-independiente,
mientras que los limites 7,42 Y Timin S€ ajustan dindmicamente en funcion de la calidad de la
mejor solucion global, implementando asi el principio fundamental de MMAS.
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Algorithm 1 MMAS para MCFLPVRP

Require: Instancia del problema, nimero de hormigas m, parametros o, 3, p, v
Ensure: Mejor solucion s* y su costo z*
1: // Inicializacion
Precalcular matrices de distancias y demandas
Calcular matrices heuristicas ny;crrp Y oy rp (distancias normalizadas)
// Determinar limites iniciales de feromonas
Zinit < Mejor costo entre m soluciones greedy construidas
Tmaz < 1/<p ’ Zinit)
Tmin <= Tmaz/(2M)
// Inicializar feromonas
TMCFLP — Tmaz (todas las posiciones validas)

AR A

10: TMCVRP < Tmaz (todas las posiciones validas)

11: 2% <+ o0

12: contador csiancamiento <— 0

13: // Ciclo principal

14: for iter = 1 hasta max_iteraciones do

15: // Construir soluciones

16: for £ = 1 hasta m do

17: Construir fase MCFLP usando 735 p - s CFLP
18: Construir fase MCVRP usando 73,0y rp * Moy rp
19: Evaluar solucién s, y obtener costo z;,

20: end for

21: // Actualizar mejor solucion

22: if min(z;) < z* then

23: 2* < min(zy)

24: s* < solucioén correspondiente

25: contadorestancamiento < 0

26: else

27: contador cstancamiento < CONEAAOT cstancamiento + 1
28: end if

29: // Reinicializar si hay estancamiento

30: if contador siancamiento = limite_estancamiento then
3L TMCFLP < Tmaz» TMCVRP < Tmax

32: contador csiancamiento <— 0

33: end if

34: // Actualizar feromonas (solo mejor global)

35: Evaporar: Ty crLp (1 — p) *TMCFLP

36: Evaporar: Ty;cvrp (1 — p) * TMCV RP

37: Depositar feromona sobre las asignaciones en s*

38: Depositar feromona sobre los arcos de rutas en s*

39: Aplicar limites: 7,5, < 7 < Timaz Para ambas matrices
40: Actualizar limites: 7,0 < 1/(p - 2%), Tinin < Tmaz/(2m)
41: end for

42: return s*, z*
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A continuacioén se explican en detalle las tres etapas fundamentales del algoritmo propuesto.

3.4.3. Inicializacién del Algoritmo

Antes de iniciar el ciclo iterativo principal, es necesario inicializar tanto las matrices de fero-
monas como las estructuras de datos que representan el estado de la solucién. Este proceso
establece las condiciones iniciales que guiaran la construccién de las primeras soluciones.

Matrices de feromonas y heuristicas: Las matrices de feromonas se inicializan uniforme-

mente con el valor maximo permitido 7,,,,,, tanto para la fase de localizacién como para la
e 1 . . .

fase de ruteo. Especificamente, se establece Ti(j ) — Tmaz Para todo par centroide-instalacion

(i,7) € I x J, yTﬁ) = Timaz Para todo par de instalaciones (j,¢) € J x J. Esta inicializa-
cion uniforme garantiza que todas las opciones tengan la misma probabilidad inicial de ser
seleccionadas, fomentando la exploracién temprana del espacio de blsqueda.

Las matrices heuristicas se calculan una Unica vez al inicio y permanecen constantes durante
todala ejecucién. Parala fase MCFLP, la informacion heuristica se define como el inverso de la
. . 1 . , . . . . .
distancia: ngj) = 1/¢,;, favoreciendo asi asignaciones de centroides a instalaciones cercanas.
7 . 2 «
De manera analoga, para la fase MCVRP se tiene 77](.@) = ]_/ng, priorizando arcos cortos en
las rutas de los vehiculos.

Calculo de limites de feromonas: Los valores 7,,... Y Tmin NO SON constantes arbitrarias, sino
que se calculan a partir de soluciones greedy construidas durante una fase de inicializacién.
Se generan m soluciones completas (una por cada hormiga) utilizando construcciones pro-
babilisticas guiadas nicamente por la informacién heuristica. Sea z;,;; el costo de la mejor
solucién encontrada en esta fase inicial. Los limites de feromonas se establecen entonces se-
gun las formulas estandar de MMAS: 7,0, = 1/(p Zinit) Y Tinin = Tmaz/(2m). Estos valores
se actualizaran dindmicamente a medida que se encuentren mejores soluciones durante el
proceso iterativo.

Estructuras de datos: Se inicializa el conjunto de centroides no asignados como U = I (todos
los centroides), el estado de apertura de instalaciones como y; = 0 para todo j € J (todas
cerradas inicialmente), y las capacidades remanentes como capRem; k] = Qji, para cada
instalacién j y compartimento k. Para los vehiculos, se establece u,, = 0 (ningun vehiculo
utilizado) y capVeh, [k] = C " (capacidad completa disponible).

3.4.4. Construccion de Soluciones: Fase MCFLP

En cada iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucién completa del proble-
ma comenzando por la fase de localizacién de instalaciones. Este proceso asigna todos los
centroides a instalaciones candidatas respetando las restricciones de capacidad por compar-
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timento.

El Algoritmo [ detalla el procedimiento de construccion para la fase MCFLP. El proceso se
inicia con el conjunto completo de centroides no asignados U = I y todas las instalaciones
cerradas.

Algorithm 2 Construccion de Solucién MCFLP

Require: Matrices my;crrp, NmorLp, iNstancia del problema
Ensure: Asignaciones A, instalaciones abiertas Y, capacidades ()
1. U+ 1T
2: Y[j] <~ Oparatodoj € J
3: Inicializar capacidades remanentes Q"™
4: while U # () do

5: Seleccionar centroide 7 € U (aleatorio o por heuristica)
6: Jract < {7 € J | Q"[j,k] > DIi, k],Vk}
7: if Jrqee = 0 then
8: break
9: end if
10: // Calcular probabilidades de seleccion

11: for j € Jyeo do
[r 1o 1P

12: Pij « S resy 1 T

13: end for

14: Seleccionar j* ~ P;;

15: // Asignar centroide y actualizar capacidades
16: Y[j*] « 1

17: Ali] « j*

18: fork =1to K do

19: Q5" k] « Q™ [j*, k| — Dli, k|

20: Q<[j*, K] « Q<[j*, K] + D[i, k]

21: end for

22: U<« U\({i}

23: // Cobertura muiltiple: asignar centroides vecinos
24: Vecinos < {i' € U | dist(7, j*) < R;+}

25: fori’ € Vecinos do

26: if Q" [j*, k| > DI/, k| para todo k then
27: Asignar i’ a j* y actualizar capacidades
28: U+~ U\{'}

29: end if

30: end for

31: end while
32: return A, Y, Q)
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Iterativamente, se selecciona un centroide © € U y se determina el conjunto de instala-
ciones factibles Jectibles(7), que contiene aquellas instalaciones j cuya capacidad remanen-
te en todos los compartimentos es suficiente para satisfacer la demanda del centroide:
capRem,[k] > d; paratodo k = 1,..., K.

La seleccion de la instalacién se realiza mediante una regla de transicién probabilistica que
combina la informacién empirica y heuristica. Para cada instalacién factible 7, se calcula una
probabilidad de seleccion proporcional a [Ti(jl)]a . [ng)}ﬁ, donde los exponentes ay 3 controlan
lainfluencia relativa de la experiencia acumulada (feromona) y el conocimiento del problema
(heuristica), respectivamente. La probabilidad normalizada es:

Dia 1
pm [Ti(j)] '[77@(]-)][3

i D1a 1.
z:ZGJfact'ibles(’L') [Ti€ ] ' [ il ]6

Una vez seleccionada la instalacion j* mediante ruleta estocastica, se procede a: (1) abrir
la instalacién si no estaba previamente abierta (y;- = 1), (2) registrar la asignacién i —
j*,y (3) actualizar las capacidades remanentes restando la demanda del centroide en cada
compartimento: capRem;. [k] := capRem.[k] — d;y parak =1,... K.

Mecanismo de cobertura multiple: Tras asignar el centroide 7 a la instalacién j*, se intenta
asignar también otros centroides cercanos a la misma instalacion. Se define el conjunto de
centroides vecinos como Vecinos = {i’ € U : dist(i, j*) < R;~}, donde R;- es el radio de
cobertura de la instalacion. Para cada centroide vecino 7/, si la capacidad remanente de j*
es suficiente en todos los compartimentos (capRem;. [k] > d; j, para todo k), entonces i’ se
asigna inmediatamente a j* sin necesidad de nueva seleccion probabilistica. Este mecanismo
reduce el nimero de instalaciones abiertas y favorece soluciones mas compactas. El proceso
continda hasta que todos los centroides hayan sido asignados (U = ().

3.4.5. Construccion de Soluciones: Fase MCVRP

Una vez completada la fase de localizacién, se conocen las instalaciones abiertas y sus de-
mandas acumuladas. La segunda fase consiste en construir rutas de vehiculos que visiten
todas las instalaciones abiertas, comenzando y terminando en el depésito, respetando las
restricciones de capacidad por compartimento.

El Algoritmo {3 describe el proceso de construccién de rutas. Inicialmente, se define el con-

junto de instalaciones abiertas J' = {j € J : y; = 1}y se calcula la demanda agre-
gada de cada instalacion sumando las demandas de todos los centroides asignados a ella:
demanda_inst[j][k] = }_, ., dix para cada compartimento k. Se mantiene un conjun-

to Juncovered que inicialmente contiene todas las instalaciones abiertas y se va reduciendo a
medida que las instalaciones son incluidas en rutas.
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Algorithm 3 Construccién de Rutas MCVRP

Require: Instalaciones abiertas Y, matrices 7y;cvrp, vov rp, instancia
Ensure: Conjunto de rutas R
J«{jed|Y[j=1}

2: Calcular demanda_inst[j][k] paracadaj € J', k € {1,..., K}
3: Juncov «—J

4: R+ (Z)

5: while J,,,,.0, # 0 do

6: // Iniciar nueva ruta

7: r < nueva ruta, S, < [deposito]

8: capVeh(k] <— CT"** para todo k

9: POSgctual <— deposito

10: // Seleccionar primera instalacion factible

11: Jtact < {7 € Juncov | capVehlk] > demanda_inst[j][k], Vk}
12: if Jract = () then

13: break

14: end if

15: Calcular probabilidades Pyepssito,; Para j € Jyaet

16: Seleccionar j* ~ Pyepssito,j

17: Agregar 7% a .S, actualizar capVehy Jyncon

18: POSactual < j*

19: // Extender ruta mientras sea posible
20: while 3¢ € Jy.c00 tal que capVehlk] > demanda_inst[l][k], Vk do
21: N < {l € Juncow | capVeh[k] > demanda_inst[l][k],Vk}
22: // Calcular probabilidades
23: for/ € N do
P ) 1

‘ POSactuat:t © ZmGN[Tlgilactual1m]a.[n£%)5actual'm]B

25: end for
26: Seleccionar €* ~ Pos, .00
27: Agregar (* a S,
28: Actualizar capVeh[k] <— capVehlk] — demanda_inst[(*|[k] para todo k
29: Juncov — Juncov \ {f*}
30: POSactual < U*
31: end while
32: S, < S, U {depbsito}
33: Calcular carga total L, y distancia d(r)

34: R+ RU{r}
35: end while
36: return R

El proceso de construccion de rutas opera de forma iterativa. Mientras existan instalaciones
no cubiertas, se inicia una nueva ruta partiendo del depdsito con un vehiculo de capacidad
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completa. La seleccién de instalaciones a visitar sigue una légica similar a la fase MCFLP: se
identifica el conjunto de instalaciones factibles (aquellas cuya demanda puede ser satisfe-
cha con la capacidad remanente del vehiculo en todos los compartimentos) y se calcula una
probabilidad de seleccidén para cada una. En este caso, la probabilidad depende de la fero-
mona y la heuristica del arco que conecta la posiciéon actual del vehiculo con cada instalaciéon
candidata:

donde N7 representa el conjunto de instalaciones no cubiertas que caben en el vehiculo v
actual.

Tras seleccionar probabilisticamente la instalacién ¢, se agrega a la secuencia de la ruta, se
resta su demanda de la capacidad del vehiculo, y se elimina del conjunto de instalaciones no
cubiertas. El vehiculo contintia extendiendo su ruta agregando nuevas instalaciones mientras
existan instalaciones factibles. Cuando ya no es posible incorporar mas instalaciones (porque
las restantes exceden la capacidad disponible), |a ruta se cierra retornando al deposito. Este
proceso se repite hasta que todas las instalaciones hayan sido visitadas.

Evaluacion del costo: Una vez construidas ambas fases de la solucién, se calcula el costo total
como:

1Sy |—2
Zh = Zyj +/VZ Z C(Sv[p]asv[p+ 1])
jed veV p=0

donde el primer término representa el nimero de instalaciones abiertas, multiplicado por el
costo fijo unitario de apertura, y el segundo término pondera mediante ~ la suma de distan-
cias recorridas por todos los vehiculos. Este costo se utiliza para comparar la calidad de las
soluciones y determinar cual hormiga depositara feromona.

3.4.6. Actualizacion de Feromonas

Una vez que todas las hormigas han construido sus soluciones completas, se procede a ac-
tualizar las matrices de feromonas siguiendo el esquema elitista caracteristico de MMAS.
Este proceso consta de tres etapas: evaporacién, depésito elitista y aplicacion de limites.

Evaporacion: La evaporacién modela el olvido gradual de informacién antigua y permite que
el algoritmo escape de 6ptimos locales. Se aplica uniformemente a todas las posiciones de
ambas matrices de feromonas mediante la regla 7 < (1 — p)7, donde p € (0, 1) es la tasa
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de evaporacion. Tras la evaporacic')n se verifica que ningtﬁm valor caiga por debajo del limite
inferior: T( ) max{Tmm, }y Tg) — max{rmm, Tt } para todos los pares validos. Esta
cota |nfer|or garantiza que nlnguna opcién quede completamente descartada, preservando
la capacidad exploratoria del algoritmo.

Deposito elitista: Solo la hormiga que construyé la mejor solucién de la iteracion actual (o la
mejor solucién global encontrada hasta el momento) esta autorizada a depositar feromona.
Sea h* = arg min,, z;, la hormiga con el menor costo en la iteracidén actual, con costo zp.ss =
zp+. Se definen los conjuntos A%BFLP como el conjunto de pares (7, j) correspondientes
a las asignaciones centroide-instalacién realizadas por h*, y A%}BVRP como el conjunto de
arcos (7, £) utilizados en las rutas de h*.

Para cada componente usado por la mejor hormiga, se deposita una cantidad de feromona
inversamente proporcional al costo de la solucién:

Q

Zbest

S PR S

ij ( ) AMCFLP

2 Q
@ O

Ty +pP V(j,4) € AS\ZBVRP

zbest

donde () es una constante de ajuste. Soluciones de menor costo depositan mas feromona,
reforzando asi los componentes prometedores.

Aplicacion de limites: Tras el deposito, se veriﬁca que ningl]n vanr de feromona exceda el
s . . 1 . 1

limite superior: Ti(j) — min{ 7oz, 7 ( )} yT e ) mln{rmm, it } Esta cota superior previe-
ne la convergencia prematura al eV|tar que ciertos componentes dominen completamente

la seleccién probabilistica.

Actualizacion dinamica de limites: A medida que se encuentran mejores soluciones, los
limites Ty,42 Y Tmin S€ ajustan dindmicamente. Si z* es el costo de la mejor solucion glo-
bal encontrada hasta el momento, los limites se recalculan como 7,,.. = 1/(p - 2*) ¥
Tmin = Tmaz/(2m). Esta adaptacion permite que el algoritmo intensifique la busqueda en
torno a las mejores soluciones encontradas, mientras mantiene un balance apropiado entre
exploracion y explotacion.

3.4.7. Mecanismos de Diversificacion y Criterios de Parada

Reinicializacion por estancamiento: Para evitar la convergencia prematura a 6ptimos locales,
el algoritmo monitorea el progreso de la busqueda mediante un contador de iteraciones sin
mejora. Si la mejor solucién global no mejora durante stall_limit iteraciones consecutivas,
se detecta un estancamiento y se ejecuta una reinicializacién de las feromonas: todas las
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posiciones de Ty;crrLp Y TmMovRP S€ restablecen a 7,,... Este reinicio fuerza al algoritmo a
explorar nuevas regiones del espacio de busqueda, eliminando el sesgo acumulado hacia las
soluciones previas. El contador de estancamiento se reinicia a cero tras la reinicializacion.

Criterios de parada: El algoritmo finaliza su ejecucién cuando se satisface alguna de las si-
guientes condiciones:

m Se alcanza el nUmero maximo de iteraciones 7,,,., establecido previamente como pa-
rametro.

m Se cumple el criterio de convergencia basado en el contador de estancamiento
(stall_limit).

m Se ejecuta el cédigo por un maximo de 1800 segundos.

Al detenerse, el algoritmo retorna la mejor solucién global encontrada s* =
(A" Y*, Q*, R*), que consiste en las asignaciones de centroides A*, el conjunto de
instalaciones abiertas Y, las capacidades ocupadas *, y el conjunto de rutas de vehiculos
R*. Esta solucidén minimiza busca minimizar la funcién objetivo que combina el costo de
apertura de instalaciones con el costo de ruteo ponderado, por 7.
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MARCO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los casos de prueba utilizados para evaluar el algoritmo MMAS
propuesto, describiendo el formato de las instancias empleadas y las caracteristicas especifi-
cas de cada caso experimental. Los resultados obtenidos y su anélisis detallado se presentan
en el capitulo siguiente, dedicado a la validacion de la solucién.

Los casos de prueba utilizados en este trabajo corresponden a instancias que representan es-
cenarios reales de recoleccién de residuos reciclables. La seleccién de estas instancias busca
validar la aplicabilidad del algoritmo propuesto en contextos operacionales concretos, per-
mitiendo evaluar tanto la factibilidad de las soluciones generadas como su calidad en térmi-
nos de los objetivos definidos en el modelo matematico.

4.1. Formato de instancia

El archivo que contiene la informacién necesaria para ejecutar el cédigo desarrollado y re-
solver el problema abordado en este trabajo utiliza un formato inspirado en la conocida
notacion de la libreria TSPLIB [Reinelt, 1995], ampliamente utilizada en problemas de op-
timizacion combinatoria como el Traveling Salesman Problem (TSP). Sin embargo, para dar
respuesta a los requerimientos particulares del problema integrado de localizacién de conte-
nedores y disefo de rutas de recoleccion con compartimentos multiples, se optd por definir
un formato especial que mantiene la estructura y etiquetas caracteristicas de TSPLIB, pero
adaptado para representar explicitamente elementos como centroides de generacién, ca-
pacidades por compartimiento, matrices de distancias y parametros logisticos especificos
del modelo MCFLP/MCVRP. Esto permite mantener compatibilidad conceptual con los es-
tandares de la literatura, facilitando su analisis, modificacion y posterior extension, pero a
la vez integra toda la informacién operativa y de restricciones relevante para el algoritmo
propuesto.

Las especificaciones y claves del formato usado se ejemplifican en la figura f y son las si-
guientes:

= NAME: Nombre del archivo, debe coincidir exactamente con el nombre del archivo fisi-
co. Segun el ejemplo anterior, el nombre del archivo deberia ser syl .dat.

= #: Comentario. Cualquier linea que comience con este caracter se ignora completa-
mente durante el procesamiento.

m COMMENT: Descripcién informativa sobre la cantidad de centroides, posibles puntos
limpios, depdsito y cantidad de compartimientos. Se utiliza para generar el log y mos-
trar informacién durante la ejecucion.
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TYPE: Identifica el tipo de problema dentro de la implementacién, distinguiendo si el
archivo corresponde a una instancia de TSP o al problema MCFLP/MCVRP propuesto.

NUM_CENTROIDS: Cantidad de centroides de generacién de residuos; debe ser un nu-
mero entero positivo.

NUM_NODES: Cantidad de nodos candidatos para instalacion de puntos limpios; debe
ser un nimero entero positivo.

NUM_COMPARTMENTS: Cantidad de tipos de residuos o compartimientos; debe ser un
ndmero entero positivo.

CENTROID_NODE_DISTANCE_SECTION: Matriz de distancias entre cada par centroide-
nodo. Cada linea especifica el centroide, el nodo y la distancia entre ellos.

NODE_DISTANCE_SECTION: Matriz de distancias entre nodos. La distancia entre un no-
do y si mismo es cero. Esta matriz define los costos de desplazamiento para la fase de
ruteo.

WASTE_GENERATION_ SECTION: Generacion de residuos por compartimiento paracada
centroide. Por ejemplo, lalinea1 1 13 indica que el centroide 1 genera 13 unidades
del residuo tipo 1.

FACILITY_ COMPARTMENT CAPACITY_ SECTION: Capacidad maxima de almacena-
miento por compartimiento en cada punto limpio.

VEHICLE_COMPARTMENT CAPACITY_SECTION: Capacidad maxima de transporte por
compartimiento en cada vehiculo de recoleccién.

DEPOT_SECTION: Identificador del nodo que funciona como depésito central, origen
y destino de todas las rutas de recoleccién.

CENTROID_RADIUS: Radio maximo de cobertura para la asignacién de centroides a
puntos limpios. Evita asignaciones de centroides a instalaciones excesivamente dis-
tantes.

FACILITY_FIXED_COST: Costo fijo asociado a la apertura y operacién de un punto
limpio, incluyendo instalacién, mantencion y otros gastos operacionales.

VEHICLE_FIXED_COST: Costo fijo asociado al uso de un vehiculo de recoleccion en
una ruta.

COST_PER_DISTANCE: Factor de costo por unidad de distancia, que permite considerar
gastos asociados al desplazamiento como combustible, tiempo y desgaste. Si no se
desea aplicar ponderacion adicional, debe indicarse el valor 1.

ROUTE_DISTANCE LIMIT: Distancia maxima que puede recorrer un vehiculo en una
ruta individual. Para instancias sin esta restriccion, debe indicarse el valor -1.
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NAME: syl

# El1 deposito se cuenta como nodo en la logica pero no tiene capacidad de

# almacenamiento ni compartimientos y queda marcado como que de ahi salen y
# llegan los vehiculos.

COMMENT: 2 centroides, 1 posibles punto limpio, 1 deposito y 2 compartimientos
TYPE: MCFLP_MCVRP

NUM_CENTROIDS: 2

NUM_NODES: 2

NUM_COMPARTMENTS: 2

# centroid_id node_id distance

CENTROID_NODE_DISTANCE_SECTION

113

NN =
N = N
o W 00

# node_i node_j distance
NODE_DISTANCE_SECTION

NN - =
N = N =
O © ©O© O

# centroid_id compartment_id amount
WASTE_GENERATION_SECTION
1113

NN =
N =~ N
~N O

# facility_compartment_id capacity

FACILITY_COMPARTMENT_CAPACITY_SECTION

1 100

2 50

# vehicle_compartment_id capacity

VEHICLE_COMPARTMENT_CAPACITY_SECTION

1 200

2 100

# node_id

DEPOT_SECTION

1

# Distancia maxima la cual un centroide puede ser servida por un punto limpio
CENTROID_RADIUS 4

# costo de asignar un punto limpio

FACILITY_FIXED_COST 1000

# Coste fijo por cada ruta (vehiculo) usada; penaliza el nimero de vehiculos
VEHICLE_FIXED_COST 500

# costo por distancia (escalar) y limite de distancia para la ruta
COST_PER_DISTANCE 1

ROUTE_DISTANCE_LIMIT 100

Figura 5: Ejemplo de archivo de entrada con el formato especial utilizado en este trabajo,
inspirado en la notacién de TSPLIB pero adaptado para el problema MCFLP/MCVRP.
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4.2. Instancias de prueba: Aspectos generales

Las instancias creadas en este escrito hacen uso de datos reales de la comuna de Renca, ubi-
cada en la provincia de Santiago, Regién Metropolitana de Chile. Estas instancias representan
escenarios urbanos reales de gestion de residuos reciclables domiciliarios, considerando un
caso de estudio base con la distribucién geografica de la poblacion y las ubicaciones candi-
datas para la instalacion de puntos limpios.

Centroides y ubicaciones posibles para puntos limpios de las instancias: El caso de estudio
estd compuesto por 1061 centroides generadores de residuos que representan agrupacio-
nes de viviendas en la comuna. Ademas, se consideran 52 ubicaciones candidatas para la
instalacion de puntos limpios. La figura f muestra la ubicacion espacial de los 1061 centroi-
des como puntos de color verde. La figura [ muestra la ubicacién de los 52 sitios de posible
ubicacién de puntos limpios como puntos de color rojo.

Figura 6: Mapa de los centroides considerados para esta experimentacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Se consideran cuatro tipos de residuos reciclables diferenciados, correspondientes a los com-
partimentos que deben gestionar tanto las instalaciones como los vehiculos de recoleccién:

1. Paper_1t: Papel

2. Plastic_1t: Plasticos
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Figura 7: Mapa de los puntos en donde es posible instalar un punto limpio.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Metal 1t: Metales

4. Glass_1t: Vidrio

Capacidades operacionales: Las instancias consideran diferentes configuraciones de capa-
cidades tanto para los puntos limpios como para los vehiculos de recoleccién. Los puntos
limpios pueden instalarse con contenedores de distintas capacidades segun las necesidades
operacionales, permitiendo gestionar independientemente cada tipo de residuo sin riesgo
de contaminacion cruzada. Los vehiculos de recolecciéon también presentan configuraciones
de capacidad diferenciadas por compartimento, reflejando la proporcién tipica de genera-
ciéon de residuos reciclables en contextos urbanos chilenos.

Frecuencia de recoleccién: La ejecucion del algoritmo identifica puntos limpios a instalar
y las rutas a implementar, segun la generacion de residuos y la logica esperada, se puede
considerar una frecuencia de recoleccion u otra.

Opciones de contenedores. Para el dimensionamiento de las instalaciones, se cuenta con
informacion sobre contenedores disponibles comercialmente con las siguientes especifica-
ciones:
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Capacidad Costo unitario
360 litros US$ 110
660 litros USs$ 190
1100 litros US$ 269
2200 litros USs$ 311

Tabla 1: Capacidades y costos de contenedores disponibles para la instalacién de puntos
limpios.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi, considerando el escenario definido a partir del caso de estudio se generaron instancias
que se detallan a continuacion.

4.3. Instancias de prueba

4.3.1. Parametros variables entre instancias
El conjunto de instancias se genera mediante la combinacion de tres factores variables que
representan diferentes condiciones operacionales y escenarios de niveles de recoleccién:

Escenarios de generacidn de residuos: Se consideran dos escenarios temporales que reflejan
las proyecciones de tasas de reciclaje en la comuna identificadas en el manual de [ter, 2019].

m Escenario 2025: Generacion base multiplicada por factor 0.1, representando una tasa
de reciclaje actual del 10 % de los residuos generados.

m Escenario 2040: Generacion base multiplicada por factor 0.65, representando una tasa
de reciclaje proyectada al 2040 del 65 % de los residuos generados.

En ambos casos, la generacién diaria se multiplica por 7 para reflejar la frecuencia semanal
de recoleccién.

Configuraciones de contenedores: Se evallGan tres configuraciones diferentes de capacida-
des para los contenedores instalados en los puntos limpios, considerando opciones comer-
cialmente disponibles:

Pagina 33 de



LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

Config. Papel (L) Plastico(L) Metal (L) Vidrio (L)

C1 360 360 360 360
Cc2 2200 2200 2200 2200
C3 2200 2200 1100 1100

Tabla 2: Configuraciones de capacidad de contenedores por compartimento (litros).
Fuente: Elaboracion propia.

Los costos unitarios de los contenedores seglin su capacidad son los indicados en la tabla i,
por lo tanto, el costo fijo de instalacién de un punto limpio varia segun la configuracién tal
que:

m C1: US$ 440 (4 x US$ 110)

= C2:US$ 1,244 (4 x US$ 311)

m C3:US$ 1,160 (2 x US$ 311 + 2 x US$ 269)

Configuraciones de vehiculos: Se consideran dos tipos de vehiculos de recoleccién con dife-
rentes distribuciones de capacidad por compartimento:

Config. Papel (L) Plastico (L) Metal (L) Vidrio (L)
V1 5000 5000 5000 5000
V2 7500 7500 2500 2500

Tabla 3: Configuraciones de capacidad de vehiculos por compartimento (litros).
Fuente: Elaboracion propia.

La configuracion V1 representa vehiculos con capacidad uniforme entre compartimentos,
mientras que V2 refleja una distribucion que prioriza papel y plastico, tipicamente generados
en mayores volimenes en contextos urbanos chilenos.

4.3.2. Matriz de instancias generadas

La combinacién de los factores variables genera un conjunto de 12 instancias de prueba,
identificadas mediante cédigos HO1 a H12:
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Instancia Escenario Config. Contenedores Config. Vehiculos

HO1 2025 C1(360L) V1 (5000L)
HO2 2025 C1(360L) V2 (7500/2500L)
HO3 2025 C2 (2200L) V1 (5000L)
HO4 2025 C2 (2200L) V2 (7500/2500L)
HO5 2025 C3(2200/1100L) V1 (5000L)
HO6 2025 C3(2200/1100L) V2 (7500/2500L)
HO7 2040 C1(360L) V1 (5000L)
HO8 2040 C1(360L) V2 (7500/2500L)
HO9 2040 C2 (2200L) V1 (5000L)
H10 2040 C2 (2200L) V2 (7500/2500L)
H11 2040 C3(2200/1100L) V1 (5000L)
H12 2040 C3(2200/1100L) V2 (7500/2500L)

Tabla 4: Matriz completa de instancias de prueba generadas para la experimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de estas 12 instancias sera evaluada utilizando los cuatro métodos de resolucién
definidos: Gurobi (2 fases), MMAS Config. 1, MMAS Config. 2 y MMAS Config. 3, resultando
en un total de 48 experimentos computacionales. Esta matriz experimental permite evaluar
el desempeno de los algoritmos bajo diferentes condiciones de demanda (escenarios 2025 vs
2040), restricciones de capacidad en instalaciones (configuraciones C1, C2, C3) y capacidades
de transporte (configuraciones V1, V2).

4.4. Configuraciéon experimental

4.4.1. Ambiente computacional
» Hardware: Procesador i5-12400F, 16 GB RAM, 6 nucleos fisicos y 12 procesadores |16-
gicos.

m Sistema Operativo: Ubuntu 13.3.0-6ubuntu2 24.04 en WSL, en Windows 11 Pro 24H2,
64 bits

» Lenguaje de implementacién: C (C17 / C18)
» Compilador: gcc version 13.3.0

m Solver de referencia: Gurobi 12.0.1
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4.4.2. Metodologia de comparacién

Dado que el problema conjunto MCFLPVRP integrado no tiene benchamrks establecidos para
este problema en la literatura, se establece como linea base la solucion obtenida mediante
el solver comercial Gurobi 12.0.1, resolviendo el problema en dos fases secuenciales:

1. Fase 1 (FLP): Resolucién del modelo de localizacion con programacién entera.

2. Fase 2 (VRP): Resolucion del modelo de ruteo sobre las instalaciones abiertas.

Esta estrategia secuencial representa el enfoque tradicional para problemas de localizacion-
ruteo y sirve como cota de comparaciéon para evaluar la calidad del algoritmo MMAS pro-
puesto.

4.4.3. Configuraciones de prueba para MMAS

= MMAS Config. 1: (Enfoque balanceado hacia ruteo): Esta configuracion utiliza un co-
ciente a/3 de 1.0:3.0, privilegiando la heuristica (arcos mas cortos) por sobre la fe-
romona acumulada. La evaporacién elevada (p = 0,15) acelera el “olvido” de cami-
nos, manteniendo la exploracién activa y evitando convergencias prematuras. Con 50
hormigas y 7,,,.. = 5000, se garantiza diversidad poblacional y tiempo de busqueda
suficiente. El peso de balance v = 1,0 inclina la funcion objetivo hacia la minimizacion
de distancia total de rutas por sobre la apertura de instalaciones, por lo que tiende
a consolidar el disefio de ruteo incluso si ello mantiene un niimero similar de puntos
limpios. El stall_limit de 300 activa reinicios oportunos de feromonas cuando no hay
mejoras.

= MMAS Config. 2: (Enfoque exploratorio): Aqui el cociente /3 es 1.5:3.0. El aumento
de o da algo mas de voz a la feromona, pero el 3 alto sigue guiando por heuristi-
ca; combinado con p = 0,15 se promueve una diversificacién constante del espacio
de busqueda. El v = 0,6 equilibra el peso entre abrir menos instalaciones y acor-
tar rutas, permitiendo explorar trade-offs FLP-VRP mas variados. Con 50 hormigas,
Trae = 3000 y stall_limit=300, esta variante busca buenas soluciones rapidamente,
aceptando mayor rotacion de caminos para escapar de éptimos locales.

= MMAS Config. 3: (Enfoque explotativo): Esta configuracion intensifica la explotacion:
el ratio o/ de 0.8:5.0 esta fuertemente sesgado hacia la heuristica, guiando deci-
siones greedy de distancia. La p = 0,05 preserva mas la memoria histérica que en
las otras configuraciones, permitiendo consolidar y refinar soluciones prometedoras
durante mas iteraciones. La reduccién a 30 hormigas concentra el esfuerzo en inten-
sificacion, con T},,,. = 5000 y stall_limit=300. El v = 1,0 prioriza decididamente la
minimizacién de rutas, por lo que tendera a favorecer configuraciones con recorridos

Pagina 36 de



LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

mas cortos, aceptando la apertura de instalaciones que habiliten rutas especialmente
eficientes si es necesario.

4.4.4. Parametros experimentales

Los parametros para los experimentos son diferentes para Gurobi que para el algoritmo pro-
puesto de MMAS, y luego también cambian estos para cada configuracién de MMAS, tal que
la Tabla [f presenta los pardmetros especificos del solver comercial en su estrategia de re-
solucion secuencial en dos fases (primero FLP, luego VRP sobre las instalaciones abiertas),
mientras que la Tabla f detalla los parametros del algoritmo MMAS y sus variaciones entre las
tres configuraciones experimentales. Esta separacion refleja la naturaleza fundamentalmen-
te distinta de ambos enfoques: Gurobi opera mediante programacién entera con parametros
de control de optimalidad y preprocesamiento, mientras que MMAS requiere la calibracién
de pardmetros que gobiernan el balance entre la informacion feromonal y heuristica, asi
como los mecanismos de exploracion y convergencia.

Parametros especificos Gurobi - VRP | Gurobi (2 fases) | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
MIPGap 0 N/A N/A N/A
InfUnbdInfo 1 N/A N/A N/A
Presolve Si N/A N/A N/A
Resultados previos de FLP Si N/A N/A N/A

Tabla 5: Configuracién de parametros por método - VRP
Fuente: Elaboracion propia.

Parametros especificos MMAS Gurobi (2 fases) | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
~ (balance FLP-VRP) N/A 1.0 0.6 1.0
« (exponente feromona) N/A 1.0 1.5 0.8
B (exponente heuristica) N/A 3.0 3.0 5.0
p (tasa de evaporacion) N/A 0.15 0.15 0.05
m (namero de hormigas) N/A 50 50 30
Q (cantidad de feromona depositada) N/A * * *
Tomin (fEromona minima) N/A * * *
Tmaz (fEromona maxima) N/A * * *
stall_limit (limite estancamiento) N/A 300 300 300
Tz (iteraciones maximas) N/A 5000 3000 5000

* Valores calculados dinamicamente durante la ejecucion del algoritmo.

Tabla 6: Configuracién de parametros por método - MMAS
Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Meétricas de evaluacion

Meétricas de calidad de solucion
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Costo de instalaciones abiertas: Costo total seglin el tipo de contenedor instalado en
el punto cada punto limpio

Numero de instalaciones abiertas: Componente FLP

Distancia total recorrida: Suma de todas las rutas (metros)

Numero de vehiculos utilizados: Cantidad de rutas generadas

Métricas de eficiencia computacional

= Tiempo de ejecucién total: Segundos hasta convergencia

Con la configuracién experimental definida, se procedio a ejecutar las tres variantes del algo-
ritno MMAS sobre la instancia de Renca, asi como la resoluciéon secuencial mediante Gurobi
como linea base de comparacién. Cada configuracién se ejecuté considerando los parame-
tros establecidos en las Tablas f§ y B, permitiendo evaluar el comportamiento del algoritmo
bajo diferentes estrategias de balance entre exploracion y explotacion. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos en términos de calidad de solucién, eficiencia compu-
tacional y caracteristicas operativas de las rutas y ubicaciones de instalaciones generadas.
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RESULTADOS

5.1. Organizacion de resultados

Los resultados presentados en esta seccidn tienen como obijetivo evaluar integralmente el
desempeno del algoritmo Max-Min Ant System (MMAS) propuesto para resolver el proble-
ma conjunto de localizacién de contenedores y disefio de rutas de recoleccién con multiples
compartimentos. La evaluacion se estructura de manera sistematica para facilitar el analisis
comparativo entre diferentes configuraciones algoritmicas y escenarios operativos. Esto se
hace incluyendo métricas de rendimiento como costos totales, distancias recorridas, nime-
ro de contenedores ubicados y eficiencia en la recoleccion. La comparacion se realiza con-
trastando el enfoque secuencial utilizando Gurobi (resolviendo FLP y MCVRP en dos fases
separadas) con tres configuraciones distintas del algoritmo MMAS que abordan el proble-
ma de manera integrada. Finalmente, se realiza un analisis comparativo entre los casos de
pruebay se evalla el impacto de los diferentes pardmetros del algoritmo en la calidad de las
soluciones.

Los experimentos contemplan dos escenarios temporales que reflejan la evolucién esperada
de las tasas de reciclaje en Chile: el escenario 2025 con una tasa del 10 % (situacion actual
proyectada) y el escenario 2040 con una tasa del 65 %. Para cada escenario se evaltan dife-
rentes configuraciones de contenedores que van desde sistemas uniformes pequenos hasta
configuraciones mixtas que combinan contenedores de diferentes capacidades, consideran-
do ademas que la generacion de residuos de cada tipo no es uniforme. Los resultados se
analizan considerando las siguientes perspectivas:

1. Calidad de las soluciones del problema FLP, por medio de la cantidad de puntos limpios
a instalar

2. Efectividad de las rutas de recoleccion, evaluada mediante distancia total recorrida

3. Eficiencia de la implementacién completa, estudiando el tiempo de ejecucién total

5.2. Resultados por instancia

5.2.1. Escenario 2025 (10 % tasa de reciclaje)

Instancias HO1-H02: Contenedores pequenos uniformes (360L)

Las tablas [4 y B presentan los resultados para las instancias HO1 y HO2 del escenario 2025
con contenedores pequefios uniformes de 360 litros. Cada tabla reporta cinco métricas clave
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(costo de instalaciones, nimero de instalaciones, distancia total, nimero de rutas y tiempo
de ejecucion), mostrando tanto el promedio sobre 5 ejecuciones como el mejor resultado
obtenido. Las columnas comparan el enfoque secuencial de Gurobi con las tres configura-
ciones del algoritmo MMAS propuesto.

Gurobi logré soluciones superiores en términos de nimero de instalaciones (32 puntos lim-
pios) y distancia total recorrida: 45,465 metros en HO1 versus rangos de 67,000-73,000 me-
tros para MMAS, y 44,529 metros en HO2 versus 56,000-64,000 metros para MMAS. Esta
ventaja en instancias con contenedores pequenos refleja que las restricciones de capacidad
mas estrictas limitan el espacio de busqueda del MMAS. No obstante, MMAS mostré tiem-
pos de convergencia menores, especialmente Config. 3 en HO2 (738 segundos versus 1,128

segundos de Gurobi).

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Promedio 14080 15520 15140 15960
Mejor 14080 15400 14960 15840
NGmero de instalaciones Promedio 32 35.2 34.4 36.2
Mejor 32 35 34 36
Distancia total (m) Prornedio 45465.80 68234.50 68912.30 73456.20
Mejor 45465.80 67012.90 67650.50 72698.60
NGmero de rutas Promedio 3 3.0 3.0 3.0
Mejor 3 3 3 3
Tiempo de ejecucion (s) Pro!*nedio 1052.02 465.20 1687.40 1012.80
Mejor 1052.02 451 1609 989

Tabla 7: Instancia HO1: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacion total Pro!”nedio 14080 15664 15664 15664
Mejor 14080 15840 16280 15400
NGmero de instalaciones Promedio 32 35.6 35.6 35.6
Mejor 32 36 37 35
Distancia total (m) Pro!”nedio 44529.80 60984.6 64553.8 62667.8
Mejor 45465.80 56714 61709 56321
NUmero de rutas Promedio 2 2 2 2
Mejor 2 2 2 2
Tiempo de ejecucion (s) Pro!”nedio 1128.92 1178.01 1338.30 738.86
Mejor 1128.92 992.06 1326.46 647.79

Tabla 8: Instancia HO2: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Instancias HO3-H04: Contenedores grandes uniformes (2200L)

Las tablas @ y 10 muestran los resultados para HO3 y HO4 del escenario 2025 con contene-
dores grandes de 2200 litros. La estructura de estas tablas es idéntica a la seccion anterior.
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Un resultado destacable es la convergencia en localizacion: todos los métodos identificaron
9 instalaciones como éptimo (US$ 11,196). Sin embargo, MMAS superd a Gurobi en ruteo
para HO3, logrando distancias de 33,327-34,610 metros versus 35,137 metros de Gurobi,
consolidando ademas en 2 rutas versus 3. La Config. 2 alcanzé una reduccion del 5.1 %. El
trade-off es el tiempo computacional: Gurobi finaliz6 en menos de 15 segundos mientras

MMAS requirié 241-466 segundos.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Prornedio 11196 11942.4 11942.4 12191.2
Mejor 11196 11196 11196 11196
Ndmero de instalaciones Promedio 9 96 9:6 28
Mejor 9 9 9 9
Distancia total (m) Prornedio 35137.40 35210.4 35522.2 36894.2
Mejor 35137.40 34610.00 33327.00 33708.00
NGmero de rutas Promedio 3 2.6 2.6 2.6
Mejor 3 2 2 2
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 15.01 455.98 464.55 271.65
Mejor 15.01 404.94 388.07 241.62

Tabla 9: Instancia HO3: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracién propia.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Prornedio 11196 11569.2 11818 12440
Mejor 11196 12440 12440 12440
Ndmero de instalaciones Promedio 4 9:3 9:5 10
Mejor 9 10 10 10
Distancia total (m) Promedio 29592.00 33079.67 32876.5 34709.5
Mejor 29592.00 32544 32068 34611
NUmero de rutas Promedio 2 2 2 2
Mejor 2 2 2 2
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 2.52 466.01 445,05 313.44
Mejor 2.52 361.89 379.84 284.58

Tabla 10: Instancia HO4: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Instancias HO5-H06: Contenedores mixtos (2200/1100L)

Las tablas 11y 12 presentan los resultados para HO5 y HO6, con configuracién mixta de con-
tenedores (2200L para papel/plastico, 1100L para metal/vidrio).

En HO5, MMAS Config. 1 logré 34,581 metros versus 35,137 de Gurobi, aunque otras confi-
guraciones fueron inferiores. En H06, Gurobi mantuvo ventaja en distancia (29,592 metros
versus 31,783-33,601 para MMAS), pero todos consolidaron en 2 rutas.
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Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Promedio 10440 11600 11600 11368
Mejor 10440 11600 11600 11600
Numero de instalaciones Promedio 4 10 10 28
Mejor 9 10 10 10
Distancia total (m) Promedio 35137.40 34798.2 35417.6 36790.8
Mejor 35137.40 34581 34089 35582
Numero de rutas Promedio 3 3 3 3
Mejor 3 3 3 3
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 4.16 433.56 447 .49 295.16
Mejor 4.16 379.35 392.64 220.57

Tabla 11: Instancia HO5: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacion total Promedio 10440 11020 11020 11020
Mejor 10440 11600 11600 11600
Numero de instalaciones Promedio 4 95 9:5 9:5
Mejor 9 10 10 9
Distancia total (m) Promedio 29592.00 33601.5 33015.5 33191.5
Mejor 29592.00 33000 31783 32995
Numero de rutas Promedio 2 2 2 2
Mejor 2 2 2 2
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 2.54 508.88 505.39 429.62
Mejor 2.54 483.95 478.98 344.87

Tabla 12: Instancia HO6: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

5.2.2.

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 2040 (65 % tasa de reciclaje)

Instancias HO7-H08: Contenedores pequefios (360L)

Las tablas 13y [14 corresponden a HO7 y HO8 del escenario 2040 con contenedores pequefos

de 360 litros.

Todas las métricas presentan valores omitidos (-) porque las instancias resultaron infactibles.
Como indica la nota al pie, los contenedores de 360L son insuficientes para la demanda del
escenario 2040, incluso tras evaluar capacidades de 660L y 1100L. Esta infactibilidad eviden-
cia cuantitativamente que la infraestructura de contenedores pequenos es inadecuada para
las metas de reciclaje del 65 % proyectadas para 2040.
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Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total |--romedio - - - -
Mejor - . - -
{ ; : Promedio - ; - -
Numero de instalaciones _
Mejor - . - -
Distancia total (m) Prornedm - - - g
Mejor - . - -
Namero de rutas PrOWEd'O - - - §
Mejor - - - -
i ; . Promedio - . - -
Tiempo de ejecucion (s) Mejor - : : :

La instancia resulté infactible debido a que los contenedores de 360 L no fueron suficientes para cubrir la demanda de los centroides. Se realizaron pruebas aumentando la capacidad
de los puntos limpios, primero a contenedores uniformes de 660 L y luego a 1100 L; sin embargo, en ambos casos la capacidad total sigui6 siendo insuficiente para satisfacer la
demanda proyectada del escenario 2040 (con una tasa de reciclaje del 65 %).

Tabla 13: Instancia HO7: Comparacion de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Meétrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacion total Prornedm - - - -
Mejor - - - -
Y ; : Promedio - . - -

NuUmero de instalaciones :

Mejor - . - i
Distancia total (m) Promed|o - - - -
Mejor - . - i
Numero de rutas Promedio - - - :
Mejor - - - -
Tiempo de ejecucién (s) Promedio - - - g
i : Mejor - - - :

La instancia resulté infactible debido a que los contenedores de 360 L no fueron suficientes para cubrir la demanda de los centroides. Se realizaron pruebas aumentando la capacidad
de los puntos limpios, primero a contenedores uniformes de 660 Ly luego a 1100 L; sin embargo, en ambos casos la capacidad total sigui6 siendo insuficiente para satisfacer la
demanda proyectada del escenario 2040 (con una tasa de reciclaje del 65 %).

Tabla 14: Instancia HO8: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracion propia.

Instancias H09-H10: Contenedores grandes uniformes (2200L)

Las tablas [I5y [I§ presentan los resultados para HO9 y H10 del escenario 2040 con contene-
dores grandes de 2200 litros.

El incremento de demanda es dramético: HO9 requiere 33 instalaciones y 16 rutas (versus 9
instalaciones y 2-3 rutas en HO3), con distancias superiores a 108,000 metros. Gurobi alcanzé
el limite temporal de 1800 segundos, mientras MMAS convergié en 1,015-1,357 segundos.
Sin embargo, Gurobi logréo menores distancias (108,132 metros versus 132,152-136,673 para
MMAS). En H10, con vehiculos V2, MMAS consolidé en 10 rutas versus 11 de Gurobi, aunque
con distancias superiores (98,995-102,850 versus 87,247 metros).
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Métrica Tipo Gurobi MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacion total Promedio 41052 42296 42296 41052
Mejor 41052 43540 42296 41674
Numero de instalaciones Promedio 33 34 34 335
Mejor 33 35 34 33
Distancia total (m) Promedio 108132.90 136673.5 134220 132874.5
Mejor 108132.90 133045 132483 132152
NGmero de rutas Promedio 16 15.5 16 16
Mejor 16 15 16 16
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 1800* 1186.12 1315.84 1358.27
Mejor 1800* 1015.81 1271.32 1357.46

Tabla 15: Instancia HO9: Comparacion de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracién propia.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Pro!”nedio 39808 44162 42918 44162
Mejor 39808 44784 44784 44784
NGmero de instalaciones Promedio 32 35.5 34.5 35.5
Mejor 32 36 36 36
Distancia total (m) Pro!*nedio 87247.10 99343.5 102850.5 100278
Mejor 87247.10 98995 100395 99988
NGmero de rutas Promedio 11 10 10 10
Mejor 11 10 10 10
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 1800* 922.09 919.90 919.87
Mejor 1800* 922.05 918.33 919.13

Tabla 16: Instancia H10: Comparacion de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones

Fuente: Elaboracién propia.

Instancias H11-H12: Contenedores mixtos (2200/1100L)

Las tablas 17y [18 muestran los resultados para H11 y H12 del escenario 2040 con configu-
racion mixta de contenedores.

Las distancias de ruteo son similares a H09, con Gurobi alcanzando nuevamente el limite de
1800 segundos versus 521-547 segundos de MMAS (mas de 3x mas rapido). En H12, con
vehiculos V2, se reduce a 10-11 rutas con distancias menores (79,488 metros para Gurobi
versus 99,642-105,706 para MMAS), reflejando mejor aprovechamiento de capacidades asi-
métricas. A pesar de las brechas en calidad favoreciendo a Gurobi, la ventaja temporal de
MMAS sugiere mejor escalabilidad computacional.
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Métrica Tipo Gurobi MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacion total Promedio 37120 41180 40600 40600
Mejor 37120 41760 40600 40600
Numero de instalaciones Promedio 32 355 35 35
Mejor 32 36 35 35
Distancia total (m) Promedio 109052.30 131181 134856 139773
Mejor 109052.30 129904 131757 139654
NGmero de rutas Promedio 16 15.5 16 16
Mejor 16 16 16 16
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 1800* 543.38 547.51 531.03
Mejor 1800* 542.25 547.27 521.76

Tabla 17: Instancia H11: Comparacion de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones
Fuente: Elaboracién propia.

Métrica Tipo Gurobi | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Costo de instalacién total Promedio 37120 41760 40600 40020
Mejor 37120 41760 41760 41760
Numero de instalaciones Promedio 32 36 35 34.5
Mejor 32 36 36 36
Distancia total (m) Promedio | 79488.50 104336.5 101926 105706
Mejor 79488.50 101753 99642 103650
NGmero de rutas Pro!*nedio 11 10 10 10
Mejor 11 10 10 10
Tiempo de ejecucion (s) Promedio 1800* 553.08 552.19 551.64
Mejor 1800* 551.76 551.93 549.90

Tabla 18: Instancia H12: Comparacién de resultados - Promedio y mejor de 5 ejecuciones
Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Andlisis comparativo agregado

La Tabla 9 presenta un analisis agregado del desempefio de los cuatro métodos evalua-
dos, promediando los resultados obtenidos sobre las 10 instancias factibles (HO1-H06 del
escenario 2025 y H09-H12 del escenario 2040). Este resumen permite identificar tendencias
generales de comportamiento antes de profundizar en el andlisis detallado de instancias es-

pecificas.
Métrica Gurobi (2 fases) | MMAS Config. 1 | MMAS Config. 2 | MMAS Config. 3
Numero de instalaciones abiertas promedio 22.90 25.12 24.81 25.21
NuUmero de rutas creadas promedio 7.90 7.41 7.51 7.51
Distancia promedio por ruta (m) 60337.52 74053.54 74993.74 77333.33
Costo de instalacion promedio 22653.20 26619.34 26245.84 26328.62
Tiempo de ejecucion promedio (s) 1040.52 682.53 772.42 644.09

Tabla 19: Resumen de métricas de cada método
Fuente: Elaboracion propia.
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Cada métrica reflejada en la tabla captura un aspecto especifico del desempefio algoritmi-
co. El nimero de instalaciones abiertas promedio indica la componente de infraestructura
de la solucién y su nivel de cobertura territorial; valores menores sugieren soluciones mas
consolidadas que requieren menor inversién inicial en puntos limpios. El nimero de rutas
creadas promedio evalla la capacidad de consolidacion operativa y eficiencia en el uso de
vehiculos; menos rutas implica mejor aprovechamiento de la capacidad vehicular y menores
costos de operacion simultanea de flota. La distancia promedio por ruta mide la eficiencia
completa del trayecto de recoleccién, siendo un indicador directo de consumo de combus-
tible, emisiones y tiempo operativo. El costo de instalacion promedio cuantifica la inversién
requerida en infraestructura de contenedores segln las configuraciones de capacidad eva-
luadas. Finalmente, el tiempo de ejecucion promedio permite evaluar la viabilidad practicay
escalabilidad computacional de cada enfoque metodolégico.

Los resultados agregados muestran que Gurobi logré en promedio soluciones con menor
namero de instalaciones (22.90 versus 24.81-25.21 para MMAS) y distancias totales signi-
ficativamente mas cortas (60,337 metros versus 74,053-77,333 metros), reflejando un 17-
28 % de diferencia favorable al enfoque secuencial. Sin embargo, las configuraciones MMAS
lograron mayor consolidacion de rutas (7.41-7.51 versus 7.90 de Gurobi), sugiriendo mejor
aprovechamiento de capacidad vehicular. En términos de eficiencia computacional, MMAS
demostro ventaja temporal: Config. 3 convergié en promedio en 644 segundos versus 1,040
segundos de Gurobi (38 % mas rapido), siendo particularmente notoria esta diferencia en
instancias del escenario 2040 donde Gurobi alcanzé consistentemente el limite temporal de
1800 segundos.

Es importante destacar que esta tabla considera promedios agregados sobre instancias he-
terogéneas que incluyen diferentes configuraciones de contenedores (pequefios, grandes,
mixtos), tipos de vehiculos (V1, V2) y niveles de demanda (escenarios 2025 y 2040). Como
se evidenciara en la seccidn siguiente, existen diferencias significativas en el comportamien-
to relativo de los algoritmos segln las caracteristicas especificas de cada instancia. Por ello,
el andlisis agregado debe interpretarse como una tendencia general, mientras que el estudio
de casos particulares revela matices importantes sobre cuando y por qué cada enfoque es
superior. A continuacion se presenta un analisis detallado de la instancia HO3, seleccionada
por su relevancia al mostrar convergencia en localizacién pero diferencias significativas en
ruteo, ilustrando las fortalezas del enfoque integrado propuesto.

5.4. Analisis particular de una instancia relevante - HO3

La instancia HO3 representa un caso particularmente interesante dentro del conjunto expe-
rimental, ya que corresponde al escenario 2025 con contenedores grandes uniformes (2200
litros) y vehiculos de capacidad uniforme (V1: 5000 litros por compartimento). Esta configu-
racién de alta capacidad tanto en instalaciones como en vehiculos permite explorar el de-
sempeno de los algoritmos en condiciones donde las restricciones de capacidad son menos
restrictivas, enfocando la optimizacion principalmente en aspectos geograficos y de ruteo.
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5.4.1. Convergencia en la solucion de localizaciéon (MCFLP)

Un resultado destacable de la instancia HO3 es la convergencia completa de todos los méto-
dos en la componente de localizacion de instalaciones. Como se observa en la Tabla [9, tanto
el enfoque secuencial de Gurobi como las tres configuraciones del algoritmo MMAS identi-
ficaron el mismo conjunto 6ptimo de 9 puntos limpios, resultando en un costo fijo idéntico
de US$ 11,196. Esta convergencia sugiere que, para esta configuracién particular de capaci-
dades, existe una solucién dominante en términos de localizacién que todos los algoritmos
lograron identificar.

~33.37 O Puntos limpios
O Centroides

—33.38 9

—33.394

—33.40 1

Latitud

—-33.417

—33.42 4

—33.43 4

—33.44

T T T T T
—70.76 —70.74 —70.72 —70.70 —70.68

Longitud

Figura 8: Ubicacion de puntos limpios obtenida por Gurobi (2 fases)
Fuente: Elaboracion propia.

La coincidencia en el nimero y costo de instalaciones indica que las capacidades de 2200
litros por compartimento son suficientemente holgadas para permitir configuraciones efi-
cientes sin necesidad de abrir instalaciones adicionales. Las Figuras By [§ muestran como
los dos algoritmos distribuyeron estas 9 instalaciones de manera practicamente idéntica en
el territorio (la instalacion fué la misma para MMAS Config. 1, 2 y 3), cubriendo estratégica-
mente las zonas de mayor concentracion de centroides generadores de residuos.

5.4.2. Superioridad de MMAS en la optimizacion de rutas

A pesar de la convergencia en localizacidén, se observan diferencias significativas en la ca-
lidad de las rutas de recoleccién generadas. Las tres configuraciones del MMAS superaron
consistentemente al enfoque secuencial de Gurobi en términos de distancia total recorrida:
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Figura 9: Ubicacion de puntos limpios obtenida por MMAS. Las tres configuraciones MMAS
convergieron a esta misma solucioén de localizacion
Fuente: Elaboracion propia.

Gurobi (2 fases): 35137.40 metros utilizando 3 rutas

MMAS Config. 1 (Balanceado): 34610.00 metros utilizando 2 rutas (-1.5 % vs Gurobi)

MMAS Config. 2 (Exploratorio): 33327.00 metros utilizando 2 rutas (-5.1 % vs Gurobi)

MMAS Config. 3 (Explotativo): 33708.00 metros utilizando 2 rutas (-4.1 % vs Gurobi)

La configuracion exploratoria (Config. 2) logré el mejor desempefio con una reduccion del
5.1% en la distancia total, lo que representa un ahorro de aproximadamente 1.8 kildbmetros
en cada ciclo semanal de recoleccién. Este resultado es particularmente relevante conside-
rando que ambos enfoques trabajan sobre la misma configuracion de instalaciones abiertas.
La implementacién de esta ruta se seglin lo mostrado en la figura L7, usando el mapa geo-
grafico real de la comuna de Renca.

5.4.3. Eficiencia en el nimero de rutas

Un hallazgo notable es que todas las configuraciones del MMAS lograron completar la reco-
leccion utilizando Gnicamente 2 rutas, mientras que el enfoque secuencial de Gurobi requirié
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Figura 10: Comparacion de rutas de vehiculos seglin diferentes configuraciones
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Puntos limpios instalados y rutas generadas por MMAS Config. 2
Fuente: Elaboracion propia.

3 rutas. Esta diferencia estructural explica parcialmente la ventaja en distancia total: al con-
solidar las visitas en menos rutas, se eliminan retornos adicionales al deposito y se aprovecha
mejor la capacidad de los vehiculos.

La Figura [IQ ilustra claramente esta diferencia estructural. Las figuras [I0B, L0d y 10d corres-
pondientes a las configuraciones MMAS muestran dos rutas (tipicamente identificadas con
dos colores) que distribuyen eficientemente la carga entre ambos vehiculos, mientras que la
figura [103 de Gurobi presenta tres rutas mas cortas pero con mayor overhead de desplaza-
mientos desde y hacia el depésito.

Esta consolidacién de rutas es posible gracias a que el MMAS resuelve el problema de ma-
nera integrada, permitiendo que las decisiones de ruteo influyan implicitamente en cémo se
aprovechan las capacidades de las instalaciones abiertas. En contraste, el enfoque secuen-
cial de Gurobi toma la decision de localizacién primero y luego optimiza las rutas sobre esa
configuracién fija, lo que puede resultar en una subutilizaciéon de la capacidad de los vehicu-
los.
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5.4.4. Trade-off entre tiempo-calidad

El principal costo de la superioridad del MMAS en calidad de solucién para esta instancia es el
tiempo computacional requerido. Gurobi completé ambas fases en apenas 15.01 segundos,
mientras que las configuraciones MMAS necesitaron entre 203 y 393 segundos:

= MMAS Config. 3 (mas rapido): 203.09 segundos (13.5x mas lento que Gurobi)
= MMAS Config. 2: 362.99 segundos (24.2x mas lento que Gurobi)

= MMAS Config. 1: 392.79 segundos (26.2 x mas lento que Gurobi)

Es importante senalar que estas diferencias temporales no solo reflejan diferencias algorit-
micas, sino también disparidades significativas en el nivel de optimizacién de las implemen-
taciones. Gurobi es un solver comercial altamente optimizado que aprovecha paralelismo
mediante multiples threads, cuenta con décadas de refinamiento en estructuras de datos
especializadas, y emplea técnicas avanzadas de preprocesamiento y cortes inteligentes. En
contraste, la implementacion del MMAS desarrollada en este trabajo es esencialmente ite-
rativa y secuencial, con optimizaciones enfocadas principalmente en la gestion eficiente de
memoria y estructuras de datos, pero sin incorporar paralelizacion a nivel de threads o pro-
Cesos.

Esta diferencia arquitectural explica en parte la ventaja temporal de Gurobi, especialmente
considerando que el hardware utilizado dispone de 6 nucleos fisicos y 12 procesadores |6gi-
cos que Gurobi puede explotar plenamente. Una implementacién paralela del MMAS, donde
cada hormiga construya su soluciéon en un thread independiente, podria reducir significa-
tivamente los tiempos de ejecucién reportados, potencialmente alcanzando aceleraciones
cercanas al nimero de nucleos disponibles. Sin embargo, incluso sin esta optimizacién, los
tiempos obtenidos resultan practicos para el contexto de aplicacion.

Sin embargo, este incremento temporal debe contextualizarse en el marco de la planificacion
logistica. Para un problema de recoleccion semanal donde las rutas se planifican con antici-
pacion, una diferencia de 6 minutos adicionales de computo es completamente aceptable
si resulta en una reduccion del 5% en la distancia recorrida por los vehiculos. Considerando
gue estas rutas se ejecutan repetidamente durante el afo, el ahorro acumulado en combus-
tible, emisiones y tiempo operativo justifica ampliamente el costo computacional adicional.

Es notable que la configuracion explotativa (Config. 3), que logré un balance intermedio entre
calidad de solucion (33,708 metros, -4.1 % vs Gurobi) y tiempo de ejecucién (203 segundos),
representa el mejor compromiso para aplicaciones practicas donde tanto la calidad como la
eficiencia computacional son importantes.
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5.4.5. Implicaciones practicas para la instancia HO3

Los resultados de HO3 tienen implicaciones importantes para la planificacion real de sistemas
de recoleccion de residuos reciclables:

1. Viabilidad de contenedores grandes: La configuraciéon C2 con contenedores de 2200
litros resulté suficiente para manejar la demanda del escenario 2025 con solo 9 ins-
talaciones, sugiriendo que inversiones en contenedores de mayor capacidad pueden
reducir el nimero de puntos limpios necesarios y simplificar la logistica.

2. Eficiencia en consolidacién de rutas: La capacidad de MMAS para consolidar la reco-
leccion en solo 2 rutas implica menores costos operativos (menos vehiculos en circu-
laciéon simultanea) y reduccion de emisiones de CO-, aspectos cruciales para politicas
de sostenibilidad urbana.

3. Ahorro operativo proyectado: Una reduccion del 5.1 % en distancia recorrida (caso
Config. 2) aplicada a recolecciones semanales durante un afo implica un ahorro de
aproximadamente 93.6 kilbmetros anuales por ciclo de recoleccién. Considerando cos-
tos tipicos de operacién vehicular, esto representa ahorros significativos que justifican
la adopcién de algoritmos de optimizacion mas sofisticados.

4. Robustez de la solucion de localizacion: La convergencia de todos los métodos a las
mismas 9 instalaciones sugiere que esta configuracion es robusta y no depende cri-
ticamente del algoritmo de optimizacion empleado, lo que aporta confianza para su
implementacion practica.

5.4.6. Comentarios finales sobre HO3

La instancia HO3 demuestra que, aunque diferentes métodos converjan a la misma solucién
de localizacién, la manera de resolver el ruteo tiene impactos significativos en la eficiencia
del sistema. El enfoque integrado del MMAS, considerando simultdneamente localizacién
y ruteo, supera al secuencial de Gurobi logrando reducciones de 5.1 % en distancia total y
consolidando en menos rutas. El andlisis comparativo entre las tres configuraciones MMAS
revela que no existe una universalmente superior: Config. 2 logra la mejor calidad de solu-
cion, Config. 3 ofrece el mejor balance tiempo-calidad, y Config. 1 proporciona exploracion
mas exhaustiva a costa de mayor tiempo computacional. La eleccién debe basarse en las
prioridades del contexto operativo: para maxima optimizacién, Config. 2 es preferible; para
soluciones rapidas, Config. 3 es mas adecuada.

Finalmente, HO3 ilustra el valor del enfoque integrado MMAS en escenarios donde las capa-
cidades son suficientemente holgadas para permitir multiples configuraciones factibles de
localizacion, pero donde la calidad del ruteo marca diferencias sustanciales en la eficiencia
operativa.
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CONCLUSIONES

Esta memoria aborda el problema integrado de localizacién de puntos limpios y ruteo de re-
coleccion multicompartimento (MCFLP-MCVRP) para apoyar la implementacién operativa
de la Ley REP en contextos urbanos reales. Su relevancia radica en que municipalidades y
gestores necesitan dimensionar simultaneamente la infraestructura y las rutas para cumplir
metas de valorizacion crecientes, equilibrando inversién y costos logisticos bajo restricciones
de capacidad y servicio. Como aporte metodolégico, se desarrolla una variante especifica de
Ant Colony Optimization (MMAS) en dos fases acopladas, con matrices de feromonas sepa-
radas para las decisiones de localizacion y para el ruteo compartimentado, lo que permite
capturar la naturaleza compuesta del problema y guiar una bisqueda mas efectiva. La pro-
puesta se evalla con instancias reales construidas con informacién de la comuna de Renca,
contrastando escenarios de 2025 (tasa de reciclaje del 10 %) y 2040 (tasa proyectada del
65 %), con el fin de analizar su desempefo y sensibilidad frente a trayectorias de aumento
en las tasas de reciclaje establecidas por la legislacidn chilena.

6.1. Cumplimiento de Objetivos

El objetivo general de disefar y desarrollar una propuesta heuristica integral que optimi-
ce simultdneamente la ubicacién de contenedores y la planificacién de rutas de recoleccién
se cumplié satisfactoriamente mediante la implementacién del algoritmo MMAS adaptado.
La solucién propuesta demuestra capacidad para abordar ambos problemas de forma con-
junta, encontrando soluciones factibles y competitivas en términos de calidad y eficiencia
operativa.

En cuanto a los objetivos especificos, estos se cumplieron de manera coherente con el al-
cance definido:

Objetivo 1 - Estudio del estado del arte: Se realiz6 una revisién exhaustiva de la literatura
sobre problemas de localizacion de instalaciones (FLP), ruteo de vehiculos (VRP), ruteo con
multiples compartimentos (MCVRP) y su integracion. Se identificaron trabajos relevantes co-
mo los de [Ghiani et al., 2012] sobre localizacién de contenedores, [Ostermeier et al., 2021]
sobre MCVRP, y otros sobre problemas integrados de localizacién-ruteo. Esta revision esta-
blecié los fundamentos tedricos necesarios y permitié identificar la ausencia de benchmarks
especificos para el problema conjunto MCFLPVRP, justificando la estrategia de comparacién
adoptada.

Objetivo 2 - Seleccion de métodos: Se justificd la seleccion de Ant Colony Optimization y
especificamente su variante Max-Min Ant System basandose en su efectividad documen-
tada para problemas de ruteo [Sundareswaran et al., 2014] y su capacidad de adaptacion
a problemas compuestos. La comparacion con alternativas como Bee Colony Optimization
[Tong et al., 2025] permitié fundamentar la eleccion de ACO como la metaheuristica mas
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apropiada para este contexto.

Objetivo 3 - Propuesta algoritmica: Se disefié e implementé una variante MMAS especifica
que resuelve simultaneamente localizacion y ruteo mediante dos fases acopladas con ma-
trices de feromonas separadas. La implementacion incluye mecanismos antiestancamiento
mediante reinicializacién de feromonas, actualizacién elitista que deposita feromona solo
desde la mejor solucién, y limites dindmicos Tmin Y Tmax gque se ajustan segln la calidad de
las soluciones encontradas. Las tres configuraciones desarrolladas (balanceada, explorato-
ria y explotativa) permiten explorar diferentes trade-offs entre exploracion del espacio de
blUsqueda y explotacion de soluciones prometedoras.

Objetivo 4 - Evaluacion experimental: Se construyeron 12 instancias de prueba basadas en
datos reales de la comuna de Renca, incluyendo 1061 centroides generadores de residuos
y 52 ubicaciones candidatas para puntos limpios. La evaluacion consideré dos escenarios
temporales (2025 y 2040), tres configuraciones de contenedores (C1: 360L, C2: 2200L, C3:
mixta) y dos configuraciones de vehiculos (V1: uniforme, V2: asimétrica), totalizando 48 ex-
perimentos computacionales. Los resultados se compararon sistematicamente contra una
linea base establecida mediante el solver comercial Gurobi, analizando métricas de calidad
de solucion (costo de instalaciones, nimero de puntos limpios, distancia total, nimero de
rutas) y eficiencia computacional (tiempo de ejecucion).

6.2. Resultados Principales

6.2.1. Calidad de Soluciones en Localizacion

En la componente de localizacion (MCFLP), el algoritmo MMAS demostré capacidad para
reproducir consistentemente los patrones de apertura de puntos limpios observados en la
solucion de referencia de Gurobi. En instancias como HO3, todos los métodos convergieron a
la misma configuracién 6ptima de 9 instalaciones con costo de US$ 11,196, evidenciando ro-
bustez en la identificacion de localizaciones estratégicas. Cuando se presentaron diferencias,
estas fueron coherentes con el pardmetro de balance y: configuraciones con ~ alto (como
Config. 1y Config. 3 con v = 1,0) tendieron a aceptar mas puntos limpios si esto permitia
reducir significativamente las distancias de ruteo, mientras que v = 0,6 (Config. 2) equilibré
de manera mas conservadora entre infraestructura y logistica.

En el escenario 2025, el nimero promedio de instalaciones abiertas oscil6 entre 22.9 (Guro-
bi) y 25.2 (MMAS Config. 3), representando una diferencia del 10 % que se traduce en mayor
cobertura territorial y potencialmente menor distancia promedio entre ciudadanos y pun-
tos de reciclaje. Para el escenario 2040, con demanda 6.5 veces superior, la infraestructura
necesaria se incremento proporcionalmente: instancias como H09-H12 requirieron entre 32
y 36 puntos limpios, indicando que el crecimiento en las tasas de reciclaje proyectadas por
la Ley REP demandara inversiones significativas en infraestructura durante los préximos 15
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6.2.2. Eficiencia en Ruteo

La componente de ruteo (MCVRP) representa el mayor aporte diferencial del enfoque inte-
grado propuesto. En la instancia emblematica HO3, las tres configuraciones MMAS superaron
consistentemente la soluciéon de Gurobi:

= MMAS Config. 1 (Balanceada): 34,610 metros utilizando 2 rutas (-1.5 % vs Gurobi)
= MMAS Config. 2 (Exploratoria): 33,327 metros utilizando 2 rutas (-5.1 % vs Gurobi)

= MMAS Config. 3 (Explotativa): 33,708 metros utilizando 2 rutas (-4.1 % vs Gurobi)

Frente a los 35,137 metros en 3 rutas de Gurobi, la configuracién exploratoria logré una re-
duccién del 5.1 %, equivalente a 1.8 kildbmetros por ciclo semanal. Proyectado anualmente
(52 semanas), esto representa aproximadamente 93.6 kilbmetros de ahorro, con implicacio-
nes directas en costos de combustible, emisiones de CO, y desgaste vehicular.

Un hallazgo particularmente relevante es la consolidacion de rutas: todas las configuracio-
nes MMAS completaron la recoleccién con 2 vehiculos versus los 3 requeridos por Gurobi.
Esta diferencia estructural no solo reduce costos operativos directos, sino que simplifica la
logistica al requerir menos vehiculos en circulacion simultdnea, menos conductores y menos
retornos al depésito. La Figura 9 del documento ilustra claramente como MMAS aprovecha
mejor la capacidad de los vehiculos al construir rutas mas largas pero mejor consolidadas.

6.2.3. Diferencias entre Escenarios Temporales

La comparacién entre escenarios 2025 y 2040 revela la magnitud del desafio logistico que
enfrentaran las municipalidades al incrementar las tasas de reciclaje del 10 % al 65 %:

Infraestructura: El nimero de puntos limpios se incrementa en promedio de 24-36 insta-
laciones (escenario 2025) a 32-36 instalaciones (escenario 2040), representando aumentos
entre 33% y 50 % en inversion de capital.

Flota y rutas: El nimero de rutas necesarias se incrementa sustancialmente. En instancias
comparables (por ejemplo, HO3 vs H09, ambas con configuracion C2-V1), se observa un au-
mento de 2-3 rutas en 2025 a 15-16 rutas en 2040, un incremento superior al 500 %.

Distancias: La distancia total recorrida se multiplica proporcionalmente. HO3 requiere
~35,000 metros mientras que HO9 demanda ~135,000 metros, casi cuatro veces mas ki-
lometraje semanal.
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Estos resultados cuantifican el impacto operativo de las metas de la Ley REP y subrayan la ne-
cesidad de planificacién anticipada y asignacién presupuestaria progresiva para acompanar
el crecimiento en las tasas de valorizacion.

6.2.4. Eficiencia Computacional y Trade-offs

El principal costo del enfoque MMAS es el tiempo computacional. En instancias pequenas
como HO3, Gurobi completdé ambas fases en 15 segundos mientras MMAS requirioé entre
241 y 456 segundos segln la configuracion (aproximadamente 16-30 veces mas tiempo).
En instancias del escenario 2040 (H09-H12), Gurobi alcanzé el limite de 1800 segundos sin
garantizar optimalidad, mientras MMAS convergié consistentemente en 500-1350 segundos.

Es fundamental contextualizar estas diferencias:

Naturaleza de las implementaciones: Gurobi es un solver comercial con décadas de opti-
mizacién, preprocesamiento avanzado, cortes inteligentes y paralelizacién multi-thread que
explota los 6 nucleos fisicos del hardware de prueba. La implementacién MMAS desarro-
llada es secuencial y sin paralelizaciéon, con optimizaciones limitadas a gestion eficiente de
estructuras de datos.

Contexto de aplicacion: Para planificacion semanal o mensual de rutas, diferencias de 5-10
minutos de cdmputo son completamente aceptables si resultan en ahorros operativos del
5% en kilometraje recurrente.

Potencial de mejora: Una versién paralela de MMAS donde cada hormiga construya su solu-
cion en threads independientes podria lograr aceleraciones cercanas al nimero de nucleos
(6-12x), reduciendo tiempos a rangos competitivos con Gurobi manteniendo la ventaja en
calidad de ruteo.

La configuracion MMAS Config. 3 (explotativa) emerge como el mejor balance practico: lo-
grareducciones del 4.1 % en distancia con tiempos aproximadamente 30 % menores que las
otras configuraciones MMAS, representando el punto 6ptimo entre calidad de solucién y
eficiencia computacional para aplicaciones operacionales.

6.3. Alcances y Limitaciones

El modelo implementado se sustenta en supuestos operativos que facilitan su tratamiento
computacional pero que pueden requerir adaptaciones para contextos especificos. Se asume
disponibilidad suficiente de vehiculos para completar todas las rutas necesarias, permitiendo
reutilizacién tras retorno al depdsito, aunque en la practica las municipalidades pueden tener
restricciones presupuestarias o de adquisicion que limiten la flota disponible. Cada centroi-
de se asigna exactamente a un punto limpio y este es visitado por un Unico vehiculo, lo cual
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simplifica la gestiéon logistica pero podria limitar la flexibilidad en operaciones reales donde
asignaciones multiples o visitas parciales podrian ser beneficiosas en casos de contenedo-
res saturados. El cumplimiento exacto de capacidades por compartimento asume operacion
bajo condiciones nominales, sin considerar que fluctuaciones estacionales, eventos especia-
les o variabilidad en tasas de reciclaje pueden generar situaciones donde las capacidades
resulten insuficientes o subutilizadas. La matriz de distancias y costos se considera estatica,
sin modelar explicitamente congestion vehicular, condiciones climéaticas, obras viales o va-
riabilidad en tiempos de carga y descarga que afectan las operaciones reales. Tampoco se
consideran restricciones horarias de operacién de puntos limpios, turnos laborales de con-
ductores, ni preferencias ciudadanas de horarios de recoleccién, restricciones temporales
que son frecuentes en operaciones municipales reales. Finalmente, se asume un Unico de-
posito central, cuando comunas extensas o con geografia fragmentada podrian beneficiarse
de multiples depésitos o centros de acopio intermedios.

Las instancias experimentales se construyen con informacién municipal real, aportando va-
lidez ecolégica pero también introduciendo limitaciones que deben reconocerse. Los 1061
centroides y 52 ubicaciones candidatas corresponden especificamente a la comuna de Ren-
ca, por lo que la generalizacién a otras comunas requiere recoleccién de datos locales y po-
tencial ajuste de pardmetros. Las matrices de distancia se calcularon como distancias eu-
clidianas entre coordenadas geograficas, aunque las distancias reales por red vial pueden
diferir significativamente debido a sentidos de circulacion, topografia o restricciones de tran-
sito que no se capturan en este calculo simplificado. Los valores de generacién de residuos
se proyectan mediante factores constantes (0.1 para 2025 y 0.65 para 2040), sin considerar
que la variabilidad estacional, evolucion demografica, cambios en patrones de consumo o
éxito de campanas educativas pueden alterar sustancialmente la generacién real en hori-
zontes temporales extendidos. El modelo considera generacién semanal constante a lo largo
del afo, cuando en la practica periodos festivos, vacaciones escolares o eventos especiales
pueden generar picos o valles significativos en la demanda de recolecciéon que afectarian la
factibilidad y eficiencia de las soluciones propuestas.

La comparacion se establece contra Gurobi resolviendo FLP y VRP secuencialmente, lo cual
representa una aproximacion razonable al enfoque tradicional pero no permite contrastar
contra otras metaheuristicas como algoritmos genéticos, blsqueda tabu o simulated annea-
ling, ni contra soluciones exactas del problema integrado que serian computacionalmente
prohibitivas para instancias de este tamano. Las instancias HO7 y HO8, correspondientes al
escenario 2040 con contenedores de 360 litros, resultaron infactibles, evidenciando que con-
figuraciones de baja capacidad son inadecuadas para escenarios de alto reciclaje y limitando
el andlisis comparativo en ciertos rangos del espacio de disefio. Cada configuracion MMAS
se ejecuto cinco veces con diferentes semillas aleatorias, reportando promedios y mejores
soluciones, lo cual captura variabilidad basica aunque un analisis estadistico mas robusto
mediante pruebas de hipotesis, intervalos de confianza o andlisis de varianza fortalece ria las
conclusiones sobre diferencias significativas entre configuraciones. Se evaluaron tres confi-
guraciones MMAS con diferentes combinaciones de pardmetros «, (3, py 7y, pero un analisis
sistematico tipo disefio de experimentos o calibracién automatica mediante herramientas
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como irace o SPOT podria identificar configuraciones superiores o revelar interacciones pa-
ramétricas no evidentes en el anélisis manual realizado.

6.4. Aplicaciones y Valor de la Propuesta

Desde la perspectiva de ciencias de la computacion e ingenieria informatica, este trabajo
aporta contribuciones metodoldgicas y técnicas significativas. La especializacion de MMAS
con matrices de feromonas separadas para localizacion y ruteo constituye una contribucion
técnica reproducible para otros problemas biobjetivo o multicomponente donde decisiones
en una fase impactan la otra, estableciendo un patrén de disefo aplicable a problemas simi-
lares de optimizacion integrada. El codigo desarrollado en C demuestra que metaheuristicas
sofisticadas pueden implementarse eficientemente en lenguajes de bajo nivel, obteniendo
tiempos de convergencia practicos entre 5y 30 minutos en hardware estandar para instan-
cias realistas con mas de 1000 centroides y 50 nodos candidatos, probando que la eficien-
cia computacional no requiere necesariamente solvers comerciales costosos. La estrategia
de construccién por fases con mecanismos de factibilidad incremental, mediante actualiza-
cion de capacidades remanentes y verificacién por compartimento, ilustra buenas practicas
para abordar problemas NP-duros con multiples restricciones heterogéneas, ofreciendo un
modelo de implementacion para estudiantes e investigadores que enfrenten problemas de
complejidad similar. Ademas, la arquitectura modular facilita incorporar extensiones como
ventanas temporales, multiples depdsitos, flota heterogénea o restricciones de jornada la-
boral mediante modificaciones localizadas en las funciones de factibilidad y construccién
probabilistica, garantizando la extensibilidad y reutilizacion del cédigo desarrollado.

Las autoridades locales y gestores municipales pueden emplear esta herramienta para mul-
tiples propositos operativos y estratégicos que mejoran la gestién de residuos reciclables.
En términos de planificacion estratégica, permite evaluar escenarios futuros considerando
crecimiento demografico, incremento en tasas de reciclaje o cambios normativos, dimensio-
nando con suficiente anticipacion las inversiones necesarias en infraestructura y flota para
evitar deficiencias de servicio o gastos reactivos. Para la optimizacién presupuestaria, facilita
identificar configuraciones costo-efectivas que minimicen el gasto total combinando costos
de instalacién y operacién bajo restricciones presupuestarias, explorando sistematicamente
el trade-off entre CAPEX en contenedores y OPEX en combustible y personal mediante el
ajuste del parametro ~. La herramienta también apoya la mejora continua al permitir redi-
senar periddicamente rutas existentes a medida que se inauguran nuevos desarrollos habi-
tacionales, se modifican patrones de generacién o se incorporan nuevos tipos de residuos al
sistema de reciclaje, adaptando el sistema a la dindmica urbana real. En cuanto a transpa-
rencia y rendicion de cuentas, las soluciones obtenidas mediante modelos de optimizacion
validados permiten justificar técnicamente ante concejos municipales o ciudadania la ubi-
cacion de puntos limpios y frecuencias de recoleccién, fundamentando decisiones politicas
en evidencia cuantitativa. Finalmente, en procesos de licitaciones y evaluacién de ofertas,
las soluciones pueden emplearse como benchmarks para evaluar propuestas de empresas

Pagina 58 de



LOCALIZACION DE CONTENEDORES Y DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS RECICLABLES
DOMICILIARIOS.

proveedoras de servicios de recoleccién, identificando ofertas econémicamente atractivas y
operacionalmente viables frente a estdndares teéricamente alcanzables.

Los productores y gestores de residuos obligados por la Ley REP pueden beneficiarse signi-
ficativamente de la metodologia propuesta en diversos aspectos de su operacién y planifi-
cacion estratégica. La estimacién de costos de compliance se facilita al permitir proyectar
con mayor precision los gastos asociados a cumplir metas de valorizacién mediante sistemas
de puntos limpios y recoleccion diferenciada, facilitando la planificacién financiera de largo
plazo y la toma de decisiones informadas sobre participar en sistemas de gestién colectiva
o implementar sistemas individuales. Para empresas que se agrupan en sistemas de gestion
colectiva, la metodologia permite dimensionar y operar eficientemente su infraestructura
compartida de recoleccién en multiples comunas, optimizando inversiones conjuntas y dis-
tribuyendo equitativamente costos entre los miembros del sistema. La evaluacién de alter-
nativas se vuelve mas rigurosa al poder comparar cuantitativamente diferentes esquemas
de recoleccién diferenciada, ya sea puntos limpios, recoleccién puerta a puerta o sistemas
mixtos, en términos de costos, cobertura territorial y eficiencia operativa bajo las mismas
condiciones de demanda y restricciones. Ademas, las soluciones técnicamente optimizadas
proporcionan una base sélida para establecer didlogos informados con autoridades locales
sobre ubicacidon de instalaciones, frecuencias de servicio y distribucién justa de costos, faci-
litando negociaciones basadas en datos objetivos en lugar de apreciaciones subjetivas.

Para la sociedad y el medio ambiente, la implementacién de soluciones optimizadas genera
multiples beneficios tangibles que trascienden la eficiencia operativa. La ubicacién estra-
tégica de puntos limpios minimiza distancias promedio que los ciudadanos deben recorrer
para depositar sus residuos reciclables, reduciendo directamente las barreras de participa-
cion que han sido identificadas como el principal motivo de no-reciclaje, considerando que el
62 % de los chilenos declara no reciclar por falta de infraestructura accesible segiin datos del
[Pacto Chileno de los Plasticos, 2022]. La reduccion del 5 % en kilometraje de recoleccion de-
mostrada en los experimentos se traduce directamente en menor consumo de combustibles
fosiles y menores emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo concretamente
a las metas nacionales de mitigacion climatica establecidas en los compromisos internacio-
nales de Chile. La consolidacién de rutas implica que un menor niimero de vehiculos circula
simultaneamente por las calles, reduciendo la congestidon vehicular, el ruido urbano asociado
a operaciones de recoleccion y el deterioro acelerado de la infraestructura vial causado por
vehiculos pesados, beneficiando la calidad de vida urbana en general. La mejora en tasas de
valorizacion de residuos reciclables fortalece la economia circular al generar empleos forma-
les en la industria del reciclaje y procesamiento de materiales recuperados, mientras reduce
la presion sobre vertederos y rellenos sanitarios cuya vida Gtil se extiende al desviar mate-
riales valorizables del flujo de residuos sélidos urbanos. Finalmente, los modelos de optimi-
zacion que consideran explicitamente criterios de cobertura geografica pueden contribuir a
una distribucion equitativa de servicios de reciclaje entre barrios de diferentes niveles socio-
econdémicos, promoviendo justicia ambiental al garantizar que comunidades vulnerables no
sean sistematicamente excluidas de la infraestructura de reciclaje por criterios puramente
econdmicos.
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6.5. Recomendaciones y Trabajo Futuro

6.5.1. Extensiones del Modelo

Demanda estocastica: Incorporar variabilidad en la generacién de residuos mediante distri-
buciones de probabilidad ajustadas a datos histéricos, permitiendo diseiar soluciones robus-
tas que mantengan factibilidad ante fluctuaciones estacionales o eventos imprevistos. Esto
requeriria adaptar la funcion objetivo para optimizar valores esperados o minimizar riesgo
de infactibilidad.

Planificacién dinamica: Extender el modelo a horizontes temporales multi-periodo donde
demanda, costos y disponibilidad de instalaciones evolucionan. Esto permitiria planificar ex-
pansiones graduales de infraestructura alineadas con trayectorias de crecimiento en tasas
de reciclaje.

Ventanas temporales y turnos laborales: Incorporar restricciones horarias de operacion de
puntos limpios, jornadas laborales de conductores y preferencias ciudadanas de horarios de
recoleccion, generando soluciones mas realistas y alineadas con regulaciones laborales.

Muiltiples depdsitos: Considerar escenarios donde existen varios centros de acopio o instala-
ciones de transferencia, ampliando el espacio de decisién pero potencialmente reduciendo
distancias de ruteo en geografias extensas o fragmentadas.

Flota heterogénea: Modelar vehiculos con diferentes capacidades, costos operativos, con-
sumos de combustible o tecnologias (eléctricos vs. diesel), optimizando simultdneamente
asignacion de tipos de vehiculos y disefo de rutas.

6.5.2. Mejoras Algoritmicas

Paralelizacién: Implementar construccion paralela de soluciones donde cada hormiga eje-
cute en un thread independiente, aprovechando los nucleos disponibles en hardware mo-
derno. Esto podria reducir tiempos de ejecucion entre 4 x y 12 x segln el nimero de proce-
sadores, acercando la eficiencia temporal a la de solvers comerciales.

Calibraciéon automatica: Emplear herramientas de configuracién automatica de parametros
para identificar sistematicamente configuraciones 6ptimas de a, 3, p, v, nimero de hor-
migas y criterios de parada, potencialmente superiores a las tres configuraciones manuales
evaluadas.

Técnicas de aceleracion: Implementar estructuras de datos avanzadas (quadtrees, k-d trees)
para consultas eficientes de vecindad durante construccidon de soluciones, o aproximaciones
de distancias mediante heuristicas geométricas.
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6.5.3. Validacion y Extension Experimental

Estudios de caso adicionales: Aplicar la metodologia a otras comunas con caracteristicas
geograficas, demograficas y socioecondmicas diferentes, evaluando generalizacidén y robus-
tez de las configuraciones propuestas.

Comparacion ampliada: Contrastar resultados con otras metaheuristicas (algoritmos gené-
ticos, busqueda tab(, GRASP, particle swarm optimization) para confirmar la competitividad
de MMAS en este dominio especifico.

Validaciéon en campo: Implementar pilotos en municipalidades colaboradoras, monitorean-
do desempefiio real de soluciones propuestas y capturando factores no modelados (conges-
tion, variabilidad climatica, comportamiento ciudadano) para refinar el modelo.

Analisis de sensibilidad sistematico: Realizar disefios de experimentos factoriales o analisis
de varianza para cuantificar rigurosamente el impacto de cada parametro y sus interacciones
sobre métricas de calidad y tiempo de convergencia.

6.6. Sintesis Final

En sintesis, este trabajo demuestra que la integracion simultadnea de localizacion y ruteo me-
diante metaheuristicas especializadas como MMAS genera soluciones de alta calidad para
problemas complejos de gestion de residuos reciclables. Los resultados validan la viabilidad
técnica, econémica y ambiental del enfoque propuesto, proporcionando una herramienta
practica para apoyar la implementacion de la Ley REP en Chile y contribuyendo metodol6-
gicamente al campo de la optimizacion combinatoria aplicada a logistica urbana sostenible.
Las extensiones futuras propuestas abren multiples lineas de investigacion y desarrollo que
pueden continuar mejorando tanto la calidad de las soluciones como su aplicabilidad a con-
textos operacionales cada vez mas complejos y realistas.
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ANEXOS

En los Anexos se incluye todo aquel material complementario que no es parte del conteni-
do de los capitulos de la memoria, pero que permiten a un lector contar con un contenido
adjunto relacionado con el tema.
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