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Aplicación de loǵıstica inversa para el

aprovechamiento de materiales

reciclados

por

Carmen Alexia Gonzalez Lagunas

como requisito para obtener el grado de
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Índice de figuras
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2.2. Barreras abordados en la Loǵıstca Inversa . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3. Herramientas del proceso de recolección de residuos . . . . . . . . . . 36

2.4. Método Punto Central Zona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.5. Método Punto Verde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6. Método Acera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.7. Representación modelo de Agente Viajero . . . . . . . . . . . . . . . 51
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3.3. Diagrama de proceso de metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.4. Método Punto Verde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.1. Representación modelo de Agente Viajero . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.2. Mapa de los puntos de recolección en las Instituciones Educativas . . 93

viii
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que soy, gracias por tantos kilómetros viajados, por cada desayuno, cada beso que

me dabas antes de ir a la escuela, gracias por nunca dejarme sola. Gracias papá por
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Resumen

Carmen Alexia Gonzalez Lagunas.

Candidato para obtener el grado de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Aplicación de loǵıstica inversa para el aprovecha-

miento de materiales reciclados.

Número de páginas: 117.

Objetivos y método de estudio: En la actualidad la generación de residuos

va en aumento con el paso de los años, debido al consumo elevado de productos y

ante la falta de un sistema de recolección eficiente, aśı como la disposición de estos

residuos, de los cuales acaban en tiraderos, relleno sanitario, sin que puedan ser

reutilizados, ocasionando contaminación para el medio ambiente.

Implementar una loǵıstica inversa proporciona ventaja competitiva de mane-

ra sostenible, disminuye los costos de producción, ahorros en la compra de materia

prima, ofreciendo servicio al cliente y garant́ıa. Para que los procesos loǵısticos sean

eficientes, es importante establecer un sistema de recolección, considerando la parti-

cipación de la sociedad, creando estrategias que se enfoquen en la población, por lo

que dentro de las instituciones educativas a nivel primaria y secundaria se presenta

un comportamiento ecológico relevante y esto genera un impacto socio-ambiental,

fomentando la cultura de reciclaje a temprana edad en los estudiantes. El propósito

de este estudio es desarrollar una red loǵıstica para aumentar la capacidad de recolec-

ción de residuos, aplicando una loǵıstica inversa para mejorar la ruta de recolección

y optimizar los costos de transporte.

En este estudio se hizo un análisis de datos para mejorar la red loǵıstica inversa
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en su proceso de recolección, donde se ubicaron los puntos de demanda, la distancia

entre cada uno de los puntos, costos loǵısticos, considerando la capacidad que tienen

los veh́ıculos para recolectar los residuos. Por tal motivo se aplicó un modelo de

problema de ruteo de capacidad limitada conocido por sus siglas en ingles CVRP.

El sistema de información geografica favorece el modelo para hacer una simulación

de una manera más rapida y eficiente al obtener las distancia entre los puntos y

sea menor el tiempo de procesamiento. La solución deberá determinar el número de

veh́ıculos necesarios para el proceso de recolección, aśı como el orden en que cada

veh́ıculo visite los puntos, de esta forma aumentar el acopio de residuos.

Contribuciones y conlusiones: Y aqúı tus contribuciones y conclusiones. (Tam-

bién es parte del formato). Las contribuciones a este trabajo son propuestas de una

formulación matemática para resolver el sistema de recolección de residuos, conside-

rando la distancia entre cada uno de los puntos, definir la cantidad de veh́ıculos que

cuentan la empresa, la capacidad que tienen los veh́ıculos y los costos que genera

el proceso de recolección. para darle una solución la problema se tuvo que realizar

un análisis de dados y se concluyo que los métodos heuŕısticos y metaheuŕısticos,

son herramientas de apoyo para simular y acortar el tiempo de procesamiento. El

integrar un sistema de información geográfica SIG, ayudo al modelo para hacer una

simulación y procesar información de una manera más eficiente y rápida para obtener

las distancias entre los los puntos de recolección y trazar la ruta.

Como conclusión, hoy en el d́ıa el reciclaje se a convertido en un tema muy

común y cada vez son más las empresas que se preocupan por el cuidado al medio

ambiente y buscan retornar sus productos para darles una segunda vida, y se adapte

a las necesidades de las Pymes. Es muy importante que las escuelas tengan más

participación en reciclar,los niños pueden identificar como se debe de reciclar de una

manera adecuada.

Firma del asesor:
Dr. Tomás Eloy Salais Fierro



Caṕıtulo 1

Introducción

Hoy en d́ıa el tema del reciclaje ha tomado relevancia debido a la generación

de residuos provocado por el consumo acelerado de productos, es por ello que las

empresas hoy en d́ıa buscan crear estrategias y modelos para recuperar y reducir los

residuos que se crean d́ıa con d́ıa tras concluir su ciclo de vida y evitar que terminen

en rellenos sanitarios, para que puedan ser recolectados con la finalidad de darles un

segundo uso.

Según Fullerton y Kinnaman (1995) el consumo humano ha generado grandes

cantidades de basura, desechos orgánicos, productos qúımicos y la mala gestión de

estos, está causando daños al medio ambiente y sus poblaciones. De acuerdo al

informe de DBGIR (el diagnóstico básico para la gestión integral de los residuos)

emitido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la producción

de residuos se ha incrementado en México con el paso del tiempo. Cada mexicano

genera 944 gramos de residuos al d́ıa, generando una suma total de 120,128 toneladas

de desechos al d́ıa, de los cuales solo se recolectan el 83.93 %, en consecuencia 19,377

toneladas de los residuos no son recolectados, y tan solo el 9.63 % de los residuos

generados es reciclado (DBGIR, 2020).

El origen de esta investigación reside en el interés, cada vez mayor, por el

cuidado al medio ambiente y las empresas recicladoras han comenzado a desarrollar

1
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métodos que ayuden a reducir el impacto de los residuos generados.

En la actualidad las empresas comienzan a involucrar en su proceso la forma en

que los productos van a ser recuperados de los consumidores para poder reutilizar

y aprovechar los componentes o como un servicio adicional que se ofrece. Según

Luttwak (1971) a este proceso se le conoce como “Loǵıstica Inversa”. Para Guide

y Van Wassenhove (2002) el proceso de loǵıstica inversa está cobrando relevancia

donde las empresas aplican modelos que resultan eficientes para poder reutilizar los

productos que generan.

La loǵıstica inversa, es un proceso de actividades que tienen relación entre la

efectividad con la que se maneja el proceso, desde la generación de materia prima,

contar con una base de datos de los productos generados, los puntos de venta y

el destino que tienen los mismos para que al final de su ciclo de vida puedan ser

recuperados, con el fin de que sean aprovechados (Rogers y Tibben-Lembke, 1999).

La relación que existe entre loǵıstica inversa y las empresas de reciclaje pro-

viene de su función que es cuidar al medio ambiente a partir de un ahorro para

las empresas, es decir, aprovechar todos aquellos materiales que no fueron ocupados

para empezar un proceso de izquierda a derecha (inverso) en el cual la materia dese-

chada se convierte en un producto secundario. En México el sistema de recolección

de residuos que se tiene no es suficiente, ya que se ejecuta de manera incorrecta

debido a la falta de educación e infraestructura lo cual genera que los residuos al ser

mezclados con otros desechos pierdan su valor para el reciclaje.

1.1 Planteamiento del Problema

En los últimos años las empresas recicladoras han comenzado a demostrar una

mayor conciencia por cuidar al medio ambiente, con el fin de proteger y resguardar

el mismo, debido a la degradación que ha sufrido, a tal punto, que hoy en d́ıa los

residuos que se generan (basura, desechos, plásticos, textiles y otro tipo de basura)
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no son reciclados o reutilizados de una manera adecuada.

El problema principal al que se enfrenta México es la sobreproducción de ba-

sura y el tratamiento erróneo para su disposición final. Con base en el art́ıculo de

Meneses Requena (2021), existe un sistema de recolección de residuos, que no se le

ha dado el tratamiento adecuado y al ser mezclados con otros desechos pierde su

valor para el reciclaje por lo cual se convierte en basura y terminan en rellenos sa-

nitarios, ante la urgencia de preservar y cuidar al medio ambiente por los ı́ndices de

contaminación que imperan en el páıs, es necesario desarrollar una cadena loǵıstica

para poder recolectar los residuos y estos puedan ser tratados.

De acuerdo con la Secretaŕıa del Medio Ambiente (SEDEMA, 2020) diaria-

mente se producen más de 13 mil toneladas de residuos. De estos, al año se generan

42 millones de toneladas de RSU y solo es aprovechado el 14 %, en consecuencia

de lo anterior, más del 70 % de los residuos que se recolectan terminan en rellenos

sanitarios, debido a la falta de procesos que ayuden a la recolección y tratamiento

de los residuos.

El sistema de recolección de residuos que se tiene en México no es suficiente,

ya que se ejecuta de manera incorrecta o carece de efectividad debido a la falta

de educación de desarrollo sostenible. De acuerdo con el Decenio publicado por la

UNESCO (2017), ha demostrado que la educación en primaria y secundaria se presta

una creciente atención a la EDS y a su integración, en donde se ha incrementado

la conciencia ambiental teniendo un impacto en comunidades, familias y núcleos

cercanos, que han llevado a la adopción de esta medida como estrategia empresarial.

1.2 Objetivo

Mejorar el proceso de recolección basado en la loǵıstica inversa diseñando un

modelo de ruteo con restricción de capacidad, estableciendo la ruta que optimice el

costo de transporte y aumente el acopio de residuos.
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1.2.1 Objetivos Espećıficos

Desarrollar una red loǵıstica para aumentar la capacidad de recolección de

residuos reciclables.

A través del modelo con base en la loǵıstica inversa, mejorar la ruta para

recolectar los residuos.

1.3 Hipótesis

Si se aplica un modelo de recolección que considere los parámetros de un pro-

blema de ruteo con restricción de capacidad va optimizar el proceso, al obtener la

ruta más corta, que logre aumentar el acopio de residuos minimizando el costo total

de operación.

1.4 Justificación

Es importante que las empresas recicladoras, tengan un método donde sepan

el proceso para recolectar los residuos, con la finalidad de aumentar la cantidad de

productos recolectados, su eficiencia y minimizar el costo de operación.

La falta de un proceso que favorezca el retorno de los productos, y al aumento

acelerado en la generación de residuos, provoca que al no ser recolectados, su destino

sean los rellenos sanitarios y no se les pueda dar el tratamiento adecuado para que

puedan ser reutilizados o reciclados para crear nueva materia prima. Esto genera

pérdidas en las empresas, también tiene un impacto negativo en el medio ambiente, es

necesario crear un modelo que mejore las actividades de recolección en las empresas,

para favorecer y aprovechar los recursos que tiene.
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El buscar la manera óptima de recolectar los residuos resulta importante y

necesario, porque lleva consigo la reducción y beneficio en el costo económico, social

y ambiental. Cada vez son más las empresas se están viendo obligadas a desarrollar

poĺıticas de sostenibilidad sobre los diferentes impactos causados por sus productos,

lo que involucra un nuevo integrante en sus procesos industriales “la conciencia

medioambiental”. El encontrar un modelo que resulte efectivo, ayudará a reducir el

aumento de la generación de residuos, favoreciendo a los sistemas de recolección, en

los estados donde se encuentren las empresas, a reducir la cantidad de residuos a

recolectar, aprovechando los recursos con los que cuentan, y el sistema de recolección

urbano pueda abarcar áreas, dónde la mayoŕıa de las veces no llegan los servicios

públicos.

El proyecto de loǵıstica inversa a nivel global se ha convertido cada vez más

en una herramienta, que impacta positivamente en la rentabilidad y ayuda a las

empresas a alcanzar sus objetivos de sostenibilidad y tener un desarrollo en la calidad

de su servicio, minimizando costos de los procesos mediante su aplicación.

Un modelo que tenga como base la Loǵıstica Inversa, puede mejorar su proceso

de recolección al reducir la ruta que se tiene con la finalidad de abarcar todos los

puntos de recolección que determinen las empresas y el tiempo que se invierta sea

menor, generando un ahorro en el proceso y se aumente la cantidad de acopio de

residuos.

En un número considerable de fuentes, se encuentran diferentes modelos de

ruteo aplicados a empresas con diferentes rubros en el área de loǵıstica, mejorando

considerablemente su desempeño. Debido a la facilidad que tiene para adaptarse a

diferentes empresas, y al ser necesario el reducir costos de operación loǵısticos en el

proceso de recolección de residuos, sin dejar a un lado el punto de vista medioam-

biental que es un problema latente en el mundo, es que se debe implementar un

modelo efectivo en la mayoŕıa de las empresas en el páıs para solucionar el problema

que se tiene.
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1.5 Metodoloǵıa

Para implementar el trabajo se requiere de la identificación del problema para

desarrollar la estructura de la metodoloǵıa que se describe en la siguiente figura 1.1:

Figura 1.1: Metodoloǵıa de la Investigación

Fuente: Elaboración Propia

En la primera etapa, se realiza una revisión de literatura para analizar y de-

terminar los criterios que se utilizan, para dar solución al problema que se plantea,

de modo que se identifiquen cuales son las áreas de oportunidad para implementar

el modelo propuesto y las herramientas que han ocupado diversos autores. De igual

forma se identifican los elementos que se van a involucrar en el modelo para que la

herramienta seleccionada abarque y de solución al problema que se plantea.

Con base al análisis de revisión de literatura, en la segunda etapa se selec-

cionan los métodos y herramientas para obtener datos relevantes, que se adecuan

para que el objetivo planteado se cumpla, para ello, se determinan las variables

a tomar en consideración y se toman como referencia los modelos propuestos por

Mendoza Guamán y Cullay Ashqui (2018) y Albiach et al. (2008), que buscan dar

una solución al problema que se plantea, relacionado con la recolección de residuos.

Por lo que el tipo de problema puede aplicarse un problema de ruteo con capacidad

limitada dónde lo que se busca es mejorar el proceso de recolección optimizando el

costo de operación al obtener el trayecto más corto que abarque todos los puntos de

demanda.

En la tercera etapa, una vez que se determina el modelo y los datos necesa-

rios para aplicar las herramientas que se adaptan al problema, se identifica que la
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variante de problema de ruteo con capacidad limitada es aplicable para considerar

la capacidad de los veh́ıculos y sirva como restricción para mejorar el proceso de

recolección dónde su función objetivo sea el minimizar el costo de operación.

La siguiente etapa se realiza una simulación del modelo propuesto, que permite

evaluar y comprobar los datos que se obtengan al aplicar, analizando si se logró el ob-

jetivo planteado o en su defecto si se puede mejorar el modelo planteado, generando

las conclusiones para futuros proyectos.

De acuerdo al problema planteado, la falta de un proceso loǵıstico que fa-

vorezca la recolección de los residuos, que provoca, los materiales que pueden ser

aprovechados, no tengan el tratamiento o aprovechamiento que se les puede dar y

estos terminen en rellenos sanitarios. El enfoque del presente proyecto es proponer

un proceso de loǵıstica inversa, que brinde las herramientas necesarias para me-

jorar el proceso de recolección y aśı las empresas puedan aplicarlo, brindando no

solo beneficios económicos a la empresa, sino dar un valor agregado al servicio que

ofrecen, favoreciendo el tiempo que se invierte, y aprovechando los materiales para

poder crear nuevos o utilizarlos como materia prima. El modelo que se propone va

a permitir analizar las áreas de mejora, y que las empresas adecuen el modelo a

las variables y necesidades que requieran para favorecer el proceso de recolección,

utilizando el modelo de loǵıstica inversa que determine los puntos de recolección,

con el fin de aumentar la demanda de residuos con el algoritmo aplicado.

1.6 Estructura de la tesis

La investigación se desarrolla conforme a los siguientes caṕıtulos: Como primer

caṕıtulo se desarrolla la introducción al tema planteado en la tesis, dando a conocer

la problemática que se tiene ante el incremento de residuos y el no contar con un

modelo que favorezca su recolección aśı como el objetivo del caso de estudio.

El caṕıtulo dos se incluyen los antecedentes de loǵıstica inversa, los beneficios,
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barreras y la aplicación al problema planteado. Aśı como un análisis del estado de

arte que nos permita desarrollar todo el marco teórico de manera más adecuada

y además se mencionan diversos autores que han llevado a cabo estudios diversos

sobre loǵıstica inversa. De igual manera, algunos casos de éxito con respecto a la

aplicación de la loǵıstica inversa.

El caṕıtulo tres corresponde a la metodoloǵıa la cual contiene el diseño y las

etapas del desarrollo de la tesis. Mientras que en el cuatro se presentan los resultados

obtenidos haciendo una comparativa de la información obtenida al aplicar el modelo.

Por último en el caṕıtulo quinto se muestran las conclusiones del modelo pro-

puesto, con la finalidad de observar y comprobar los beneficios que se obtuvieron

al aplicar el modelo propuesto e identificar las áreas de oportunidad y mejora para

investigaciones futuras.
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Antecedentes

En la actualidad el consumo de productos se ha elevado de forma significati-

va provocando que la generación de residuos incremente, afectando directamente al

problema medioambiental que se vive. Durante los últimos años las empresas han

demostrado mayor interés por el cuidado al medio ambiente, con el fin de proteger

y resguardar al mismo, creando poĺıticas y estrategias que reduzcan el impacto am-

biental que se genera con los productos que se elaboran, implementando un modelo

dónde sus productos puedan ser retornados para la reutilización o aprovechamiento

de tales productos. Por lo que resulta importante hacer una investigación sobre los

diferentes modelos que se han aplicado para dar una solución y conocer cuales son

las áreas de oportunidad de mejora para poder aplicar el modelo que se acople a las

necesidades de las empresas recicladoras.

En este caṕıtulo se incluirá el origen de la loǵıstica inversa, la relevancia que

han enfocado las directivas más importantes para la aplicación de la loǵıstica inversa,

aśı como las razones para incluir en sus procesos un modelo de loǵıstica inversa en las

empresas (SEMARNAT, 2017). De lo anterior, se pretende demostrar la viabilidad

de aplicar un modelo de cadena loǵıstica, con base en la loǵıstica inversa, con la

aplicación de herramientas, que apoyen a la mejora del proceso logrando aumentar la

cantidad de residuo recolectado, y se pueda encontrar la ruta más corta que abarque

todos los puntos de recolección, para que se le dé solución al problema que tienen las

9
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empresas, debido a que se trata de un proceso que requiere de una gran inversión,

sin embargo los beneficios que se obtienen, aśı como el valor agregado que resulta

en sus productos crea una ventaja competitiva respecto a las demás empresas.

Motivo por el cual esta propuesta de investigación es el enfocarse en definir

un método que sirva de utilidad, para que las empresas implementen la loǵıstica

inversa que sea viable aplicar y puedan recolectar sus productos al final de su ciclo

vida y de esa forma puedan ser aprovechados para crear nuevos productos o que sus

componentes puedan ser reutilizados, que se adapte a las necesidades de Pymes aśı

como las grandes empresas.

2.1 Gestión de residuos

La gestión de residuos y la recuperación de los productos es un problema que

genera dificultades para tener una correcta planificación, gestión y control de los

materiales y productos, por lo que, es importante identificar los elementos que se

involucran en torno al problema, para que de esa forma las decisiones que se tomen

sean las adecuadas para afrontarlo. Para tomar una decisión a nivel estratégico, se

involucran los problemas de localización para determinar los puntos donde va a ser

recolectado el residuo y a que planta tratadora se le va a destinar, tomando en cuenta

las capacidades de procesamiento de cada planta y el almacenamiento, sin dejar a

un lado los costos de operación que se involucran en el proceso.

Ahora para tomar una decisión de carácter operativo, se deben tomar en cuenta

la calidad y tamaño de la infraestructura con que se cuenta para el transporte de

los residuos, el personal con el que se cuenta, las rutas, entre otros aspectos (Trends,

1998).

En la actualidad la gestión de residuos es un problema que se le debe dar suma

importancia, sin embargo resulta complejo poder crear una estrategia que abarque

todos los sectores, que integren conceptos ambientales, económicos, institucionales y
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sociales. En las denominadas megaciudades, se presentan grandes dificultades para

la gestión de residuos, ya que las estrategias que plantean, cuentan con datos que no

están actualizados o no existen, creando situaciones en donde la población con escasos

recursos sean los que sufren la falta de prestación de los servicios de recolección.

Alrededor del 75 % de la población se encuentra en ciudades, con una tendencia de

crecimiento elevada, provocando el aumento de generación de residuos.

El gestionar de una forma adecuada los residuos, es necesario para que las

ciudades puedan ser sostenibles y habitables ante la cantidad tan elevada de resi-

duos, sin embargo para muchos páıses es un desaf́ıo muy grande ya que la gestión de

estos, es costosa y comprende entre el 20 % y 50 % de los presupuestos de cada go-

bierno, de ah́ı resulta necesario que los sistemas aplicados sean eficientes, sostenibles

y socialmente apoyados (Colomina, 2005).

Es por ello que en la agenda 21 del Manejo Ecológicamente Racional de los

Desechos Sólidos, de las Naciones Unidas, se manejan cuatro áreas principales de

programas relacionados con: reducción al mı́nimo de los residuos, aumento al máximo

de la reutilización y el reciclado ecológicamente racional de los residuos, promoción

de la eliminación y disposición ecológicamente racional de los residuos, ampliación

del alcance de los servicios que se ocupan de los residuos (WorldBank, 2022).

El tema del reciclaje no solo es un problema que sea responsabilidad de sólo

un sector de la población, es un tema global, es por ello que las empresas, hoy

en d́ıa buscan crear estrategias y modelos para reducir los residuos que se generan

al concluir su ciclo de vida y no terminen en rellenos sanitarios, y a su vez estos

puedan ser recolectados con la finalidad de darles un segundo uso. Tal como lo

explicó (Rojas Aguilera et al., 2006) en su informe, hoy en d́ıa diversos páıses han

implementado estrategias para la recolección de residuos.

En el caso de Alemania se han adoptado medidas de reciclaje en las tiendas

de minoristas donde se requiere que recolecten las cajas de cereales en el punto de

venta, empezando a involucrar a la sociedad en donde tengan la obligación de vaciar
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el contenido en algún recipiente que tengan en casa, para que posteriormente colo-

quen esas cajas vaćıas en los contenedores de recolección, por lo que los fabricantes

ya no sólo son responsables de la comercialización de su producto, sino que son obli-

gados a responsabilizarse de la gestión del producto una vez que acaba sus vida útil

(Rojas Aguilera et al., 2006).

En Dinamarca, los municipios comenzaron a aplicar un impuesto por la can-

tidad basura generada, lo que ha generado que la población comience a preferir

productos que puedan ser reutilizados, o que la basura generada sea la menor canti-

dad posible, empezando a aplicar la educación ambiental desde una temprana edad

y practicando la costumbre de reparar y reutilizar. Algo similar sucede en Estados

Unidos, donde el municipio para el manejo de residuos sólidos urbanos aplica un sis-

tema denominado “Pay as You Throw (PAYT)”, el cual consiste en cobrarle a cada

hogar la recolección de basura conforme a la cantidad generada, lo que ha provocado

que la sociedad se involucre más en temas de educación ambiental y reciclaje para

poder aprovechar y darle un segundo uso a los productos que generan.

En Curitiba, Brasil, se ahorraron millones de dólares al implementar una cam-

paña educativa y de trabajo, donde se involucrando a toda la población. En la

campaña realizada se inculcó la costumbre de separar los residuos de una forma más

simple, entre orgánicos e inorgánicos, de forma paralela, se contrató a mucha gente

desempleada para que se encargaran de realizar la recolección y separación de los re-

siduos sólidos urbanos, de materiales reciclables tales como papel, plástico, metales,

etc, y de igual forma crearon bonos para el transporte público, por los kilos recolec-

tados de basura, para que la sociedad se integrará de igual forma a la recolección de

residuos (Rojas Aguilera et al., 2006).

Desafortunadamente en México a pesar de que se cuentan con programas y un

marco normativo para la recolección de los residuos de los cuales no se llevan a cabo

por la falta de cultura de reciclaje en el páıs. En México se generan 102,895 toneladas

de residuos diariamente, de los cuales solo se recolectan el 83.93 %, en consecuencia



Caṕıtulo 2. Antecedentes 13

19,377 toneladas de los residuos no son recolectados, y tan solo el 9.63 % de los

residuos generados es reciclado (SEMARNAT, 2017).

Del total de los residuos que son recolectados el 31.5 %, puede ser aprovechado

y reutilizado, debido a que se tratan de materiales tales como cartón, envases de

cartón encerado, hule, latas, papel, plástico, vidrio y PET. De los desechos que se

generan diariamente en México, 3,185 toneladas son residuos de PET, de los cuales

solo el 60 % es recolectado para su tratamiento.

Es importante implementar medidas de conciencia sobre el reciclaje, el aprove-

chamiento y gestión de residuos, por lo que la introducción a la dimensión ambiental,

se debe realizar dentro de las instituciones educativas, dónde el modelo de educa-

ción debe enfocarse en dos elementos, cursos dentro de la escuela y el involucrar

activamente a los estudiantes, siguiendo el ejemplo de ciudades tales como Curitiba,

Brasil, en donde su modelo aplicado tuvo un impacto positivo en la implementación

de una campaña educativa, en donde se mejoró la recolección y el reciclaje de los

residuos.

2.2 Cultura del Reciclaje

Debido a los problemas que se enfrenta hoy en d́ıa la sociedad, sobre los de-

sechos generados y su tratamiento, es importante involucrar la educación dentro de

la sociedad, con el fin de generar conciencia ambiental y hacer entender la crisis

ambiental por la cual está atravesando hoy el mundo. Es importante tomar en cuen-

ta a la población para concientizar sobre el aprovechamiento de los residuos y que

acciones se pueden realizar con métodos simples, para lograrlo se deben establecer

programas de educación, que hagan participar activamente a la sociedad.

El compromiso de gestión de residuos abarca múltiples áreas para su desarrollo

en donde se incluyen aspectos como sostenibilidad ambiental, alimentación, salud y

población, educación, protección social y desarrollo urbano. En niveles educativos,
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que van desde preescolar hasta bachillerato, se ha fomentado el reciclaje, en donde

se han obtenido resultados significativos que van más allá del ámbito escolar.

Para que se pueda desarrollar el conocimiento sobre temáticas ambientales y

pueda incrementarse, es importante observar los siguientes elementos: la conciencia,

la sensibilidad, el conocimiento y entendimiento de la situación que se presenta, aśı

como los desaf́ıos ambientales y actitudes que sensibilicen a la sociedad especialmente

los estudiantes para motivarlos a tomar medidas y mejorar la calidad ambiental.

Estas habilidades sólo se pueden generar si se involucran activamente a los alumnos y

puedan definir el método, bajo el cual ellos, puedan resolver los desaf́ıos ambientales,

contribuyendo al cuidado y aprovechamiento de residuos (SEDEMA, 2016).

Es necesario ampliar la información acerca de sus beneficios con mayor fuerza

en los procesos educativos de la población, en los niveles básicos, toda vez que está

demostrado que el impacto generado en los estudiantes, no sólo impacta positiva-

mente a ellos, sino que esa conciencia llega a sus hogares y la sociedad en general.

El WorldBank (2022) desde el año 2000, ha invertido en programas de gestión

de residuos sólidos en seis regiones de participación del Banco Mundial, en Asia

Oriental y el Paćıfico, concretamente en Indonesia, el Banco realizó un préstamo de

100 millones de dólares, para que se puedan reformar las prácticas de gestión de

residuos para 70 ciudades, lo que apoyará el fortalecimiento de poĺıticas e institu-

ciones locales, el cierre y la rehabilitación de vertederos antiguos e informales, y la

instalación de sitios de eliminación modernos con mecanismos de recolección.

En Jamaica, gracias a la financiación, mejoraron en 18 comunidades la par-

ticipación comunitaria y los servicios de recogida basados en los resultados y las

inversiones en infraestructura. La inversión realizada de igual forma fomentó a la

creación de empleo y contribuyó a la creación de un programa de prevención y re-

ducción de residuos.

En Pakistán se desarrolló un servicio de compostaje en Lahore en el desarrollo

del mercado y la venta de créditos de reducción de emisiones en virtud del proto-
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colo de Kyoto de la Convención de Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio

climático. Las actividades resultaron en reducciones de 150.000 toneladas de dióxido

de carbono (WorldBank, 2022).

Si bien en México no existe un modelo de educación ambiental, existen inicia-

tivas para que las mismas instituciones desarrollen una conciencia ecológica, a través

de esquemas que promuevan acciones para el restablecimiento ecológico. Tal es el

caso del “Eco Reto”, un programa de acopio que promueve la correcta gestión de re-

siduos y empaques post-consumo a cargo de “Ecoloǵıa y Compromiso Empresarial”

(ECOCE, A.C.), el cual se llevó a cabo en el estado de Jalisco, en el que participaron

80 escuelas y más de 30 mil alumnos de Guadalajara, en el ciclo escolar 2016-2017.

Durante el periodo señalado se logró el acopio de casi 40 toneladas de PET para ser

recicladas (Garćıa et al., 2020).

La educación ambiental, al ser una práctica educativa abierta en la vida social,

puede involucrar a los miembros de la sociedad. Al inculcar una cultura ambienta-

lista, desde edades tempranas, dentro de las instituciones educativas impactará de

forma positiva a las leyes, normas y reglamentos emitidos para la regulación del ma-

nejo de los residuos sólidos urbanos, aśı como su reutilización. Hablar de una cultura

ambiental, va más allá de solo plantar árboles, o hacer conciencia de los residuos que

generamos, implica tener el conocimiento de los tipos de residuos que existen, aśı

como los que son susceptibles de ser reciclados.

2.2.1 Retos en la industria del reciclaje

La generación de residuos sólidos en el mundo está aumentando, en el 2016

se generaron 2,010 millones de toneladas de residuos, esto es aproximadamente 0.74

kilogramos por persona por d́ıa. Debido al crecimiento de la población de los páıses

desarrollados y la urbanización, se espera que en el 2050 la generación de residuos

aumente a 3400 millones de toneladas (WorldBank, 2022)
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Los páıses desarrollados en comparación con los páıses en desarrollo, especial-

mente en las zonas urbanas, se ven afectadas debido a la generación de residuos

que se gestionan de forma no sostenible. Los páıses de bajos ingresos generan más

del 90 % de los residuos, de los cuales se eliminan en vertederos no regulados o se

queman al aire libre. Estas prácticas crean graves consecuencias para la salud y el

medio ambiente (WorldBank, 2022).

Una de las razones para reciclar es el punto económico, debido a que los mate-

riales que son recolectados pasan por un proceso de transformación como una fuente

de materia prima barata. El objetivo en el mercado del reciclaje, es agregar valor

de marca, al mencionar que sus productos están siendo fabricados con materiales

reciclados.

Desde hace varios años el tema del reciclaje se ha venido tratando de distintas

formas, es por ello que las empresas comienzan a elaborar productos con la finalidad

de lograr una vida más útil, aśı como determinar el proceso para recolectar sus

productos, por esta razón es necesario crear métodos espećıficos para el reciclaje de

estos materiales.

Giraldo (2008) expone que existen 4 destinos para la recolección de residuos

que tienen flujos inversos en la cadena de valor, la reutilización, reparación, restau-

ración y canibalización. En la reutilización los residuos son recolectados y sufren

un cambio de transformación. En la reparación se busca que los productos al ser

recolectados se puedan poner nuevamente en el mercado reparando los componentes

dañados, dando la calidad y durabilidad de un producto nuevo. En la restauración,

se busca devolver el producto, con el fin de que se conserve la identidad del produc-

to. La canibalización recupera una parte de los conjuntos reutilizables, por ejemplo,

poner en funcionamiento un equipo con piezas o partes de otro, de esta manera se

aprovechan sin que los equipos sean desechados o desperdiciados por completo.

De acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales,

en el páıs se cuentan con 1060 centros de acopio de materiales reciclables, de los
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cuales, no todos son centros de acopio están formalmente constituidos, siendo úni-

camente contenedores de residuos. Para que puedan ser reutilizados los residuos y

realizar una correcta valoración, su destino deben ser las plantas de tratamiento o

de aprovechamiento. Lamentablemente el número de plantas disponibles en el páıs

es muy limitado, ya que solo existen 47 plantas de tratamiento, y de las 47 plantas

de tratamiento que se tienen en el páıs, solo en 44 de ellas se realizan procesos de

tratamiento o aprovechamiento para la fracción inorgánica y orgánica de residuos

sólidos urbanos, dentro de las cuales la selección de residuos reciclables se aplica

únicamente en 26 plantas de tratamiento (DBGIR, 2020).

Ante el crecimiento acelerado de generación de residuos sólidos urbanos y al no

contar con la adecuada infraestructura en México, desde la recolección, inspección,

selección y clasificación, aśı como la disposición final de los residuos y a pesar de

las iniciativas, programas y las normas oficiales, que existen en el páıs tales como el

Programa Nacional Para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, la Ley

General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, los cuales no han

tenido un impacto positivo en el ambiente. Es necesario implementar un modelo que

beneficie y comience a dar resultados positivos que puedan ser aplicados, no sólo

en plantas de tratamiento, sino en empresas que apliquen un modelo donde puedan

recolectar sus productos y resulte eficiente en los procesos de tratamiento, reciclaje

y recuperación del valor de los productos.

De los retos más grandes que se enfrenta el páıs, es la poca administración del

destino que tiene la basura, la variedad de productos y materiales existentes, la falta

de infraestructura, las redes efectivas de recolección y la separación de los distintos

materiales. Es importante que las empresas desde el momento en que diseñan un

producto, analicen cómo va a ser su proceso de reciclaje, pensando en los materia-

les, aśı como las facilidades para su categorización, con la finalidad de facilitar su

recolección y que pasen por el proceso de reciclaje (Tansel, 2017).

Para alcanzar, que un sistema de recolección sea viable económica, medioam-
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biental y socialmente, se requiere de una optimización de la estructura y funcio-

namiento de la cadena de abastecimiento. En donde influyen varios factores tales

como el lugar, materia prima, distancias, el proceso que requiere y el material uti-

lizado. Estas consideraciones, provocan que el diseño de las redes de suministro sea

más complejo, por lo tanto, es importante que, el diseño de una buena cadena aśı

como el conocimiento de las etapas, se vuelva más importante para identificar las

actividades, retos y dificultades.

2.2.2 Soluciones ante los retos de la industria de

reciclaje

Ante los retos que se presentan en la industria de reciclaje, la loǵıstica inversa

aparece como una herramienta de solución, ya que las empresas encuentran dentro

de este proceso la reducción de costos, utilización de nuevas tecnoloǵıas y en su

aplicación se muestran resultados que favorecen los procesos productivos, ya que

la aplicación de este proceso ha favorecido la recolección, inspección, clasificación,

recuperación y transformación de los residuos sólidos urbanos.

La loǵıstica inversa, tiene como objetivo realizar una adecuada planeación, eje-

cución, entre cada etapa para poder reducir costos y generar un valor a los productos

recuperados. Una vez que se tiene la planeación se debe identificar e implementar

mejoras, para que los procesos resulten más eficientes y favorezcan el reuso, recu-

peración, reciclaje o la eliminación de los residuos, para poder reducir el impacto

ambiental que se está generando y se puedan maximizar los beneficios económicos a

las empresas. Al aplicar este proceso, lo que se busca es mejorar el aprovechamiento

de los productos, para que se pueda minimizar la cantidad de desechos a recuperar

por medio de controles de calidad, que mitiguen la cantidad de retornos, o que los

mismos terminen en rellenos sanitarios, sin haberles dado el tratamiento adecuado.

Para poder identificar los procesos dentro de la loǵıstica inversa se anexa el
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siguiente tabla:

Proceso Descripción

Recolección

En este punto es importante establecer tanto el origen como

el destino que van a tener los productos, el material que se

va a recolectar y la forma en que va a ser recolectado, para

que pueda ser ejecutado el proceso de forma óptima y aśı

poder lograr un proceso eficaz.

Inspección, selección y

clasificación de los residuos

Después del proceso de recolección. se debe determinar la

calidad del producto o material recolectado, con la finalidad

de determinar su estado y posibles usos.

Para su clasificación se usan parámetros como tipo de

material, destino o posible uso.

Transformación,

tratamiento o

disposición final

La transformación va desde poder reparar el producto para

poder re utilizarlo, o el poder aprovechar los componentes

del mismo para poder crear uno nuevo y por último las piezas

que no sirvan para ser re utilizadas sean recicladas.

Transporte
La correcta planeación de rutas para poder eficientar costos aśı

como los medios de transporte utilizados.

Tabla 2.1: Procesos en la Loǵıstica Inversa

Fuente: Elaboración propia

A continuación se desarrollan las etapas que involucran el proceso de loǵıstica

inversa:

1. Recolección: Consiste en la recogida de los productos y/o residuos desde

el lugar de origen de uso (cliente) hasta el punto de origen o recuperación. En este

proceso se deben establecer el origen-destino de los productos, el material a recolectar

y los medios para realizarlo con el fin de planear, ejecutar y controlar adecuadamente

el proceso, debido a lo que es considerado como cŕıtico para lograr un sistema de

loǵıstica inversa eficiente y eficaz.
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2. Inspección: selección y clasificación de los productos recuperados: una vez

recuperados los productos por el proceso de recolección, se realiza una inspección

de los productos y/o materiales con el fin de determinar la cantidad, procedencia

razones devoluciones y tipo de productos. Dentro de la selección se puede determinar

la cantidad del producto y/o material recolectado, con el fin determinar su estado y

posibles usos. Dentro de la clasificación se dividen los productos por caracteŕısticas

comunes tales como: tipo de material, destino y uso o disposición tentativa (reuso,

remanufactura, reciclaje, eliminación en botadero).

3. Recuperación directa del producto: cuando el producto es recuperado puede

ser fácilmente devuelto al mercado o proceso productivo. Los productos pueden ser

reusados, revendidos y/o redistribuidos, porque su calidad o causa de inconformidad

del cliente son fáciles de solucionar, tales como, pedidos incompletos o con empaques

dañados.

4. Transformación, tratamiento o disposición final: se encarga de transformar

o tratar los residuos recuperados en productos reusables o remanufacturados para el

uso industrial o transformarlos a un estado amigable con el medio ambiente. Dentro

de esta transformación se puede comprender los diferentes niveles tales como la

reparación total, remanufactura de un producto que es volverlo nuevamente funcional

y reutilizable para el cliente. La recuperación es una pieza fundamental para otros

productos, el reciclaje es utilizado para nuevos procesos industriales como papel,

computadoras, PET, aluminio o botadero de productos.

5. Transporte: para definir el transporte de una manera sencilla, se encarga de

mover los productos o residuos entre los puntos de origen o transformación. Se reco-

mienda tener una planeación de rutas con el fin de optimizar los costos y aprovechar

adecuadamente los medios de transporte.

6. Almacenamiento: Por otra parte el almacenar mercanćıas, materiales o re-

siduos de manera temporal o en un determinado tiempo programado y controlado,

usualmente son utilizados después de los procesos de recolección, transporte entre los
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puntos de origen destino o antes de la transformación o disposición final de producto.

Parte de los procesos deben ser coordinados y complementados entre śı, se

buscan gestionar y tratar los productos recuperados de los clientes u otros actores

de la cadena de suministro relacionados con las industrias. Es importante considerar

un proceso para los productos teniendo en cuenta su ciclo de vida.

2.3 Loǵıstica inversa

El término loǵıstica inversa o reversa no solo se utiliza para hacer referencia al

papel de la loǵıstica en el retorno del producto, sino también a la reducción en origen,

reciclado, reutilización de materias primas, sustitución de materiales, eliminación de

residuos y desperdicios. Durante los últimos años ha aumentado la destrucción y

deterioro del medio ambiente, dando como resultado la contaminación, el cambio

climático, la acumulación de residuos generados por las industrias y algunos efectos

más graves para el mismo. La loǵıstica inversa es una actividad antigua, que busca

reciclar objetos para darles una segunda vida, un ejemplo de esto se daba cuando un

pueblo era conquistado y las monedas antiguas se tomaban, se fund́ıan y generaban

nuevas monedas recicladas. A continuación, se abordarán las definiciones encontradas

en la literatura de la loǵıstica inversa con el objetivo de identificar su importancia y

contribución al mundo empresarial.

Stock (2001) es uno de los principales autores que habla sobre la loǵıstica

inversa, menciona que las empresas han encontrado una paridad en las cualidades

de los productos cómo son; calidad del producto, precios competitivos, duración

de ciclos, y los sistemas de entregas. Cuando las empresas logran estos estándares

buscan otros factores para poderlos diferenciar, y uno de ellos es lo que se le conoce

como loǵıstica inversa.

Kopicki et al. (1993) menciona que los habitantes se deben de apoyar en tres

elementos principales: ser reactivo, proactivos y el valor de la búsqueda. Cuando se
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genera un valor en la búsqueda se basa en los programas para reducir los residuos,

donde el mejor programa es, la no generación de residuos, como parte de la evolución

del ser humano, el consumo genera desechos, de modo que se tiene que buscar capa-

cidades de distribución inversa para aceptar las devoluciones de los clientes y sobre

todo en la búsqueda se implementen las 3R, reciclaje, reutilización y las actividades

de reducción para obtener mejores prácticas.

Según Rogers y Tibben-Lembke (1999) describen la loǵıstica inversa como un

proceso de planificación, implementación y control más eficiente en los costos de

las materias primas con el fin de obtener el menor costo posible y almacenaje de

materiales, inventarios y productos terminados desde el punto de origen hasta el

consumidor final, con el propósito de recuperar un valor primario.

Carter y Ellram (1998) explican la loǵıstica inversa como un proceso mediante

el cual las empresas pueden llegar a ser más eficientes medioambientalmente por

medio del reciclaje, la reutilización y la reducción en la cantidad del material que

utilizan.

Según Oltra Badenes (2015) la loǵıstica inversa comprende las operaciones re-

lacionadas con reutilización de productos y materiales incluyendo todas las activida-

des relacionadas con la recolección, reutilización y procesos de materiales, productos

fuera de eso y/ o sus partes, con el fin obtener recuperación ecológica sostenible.

Con base en las definiciones anteriores se encuentra un factor común, la recu-

peración para generar valor, es decir, si se tiene un canal inverso con el cual generar

una riqueza se consideraŕıa como un objetivo de la loǵıstica inversa.

Hoy en d́ıa todas las empresas buscan ahorrar costos en materia prima aśı como

el tener una imagen corporativa en donde cuiden sus procesos en pro del medio

ambiente, esto se debe a las normativas y las demandas de los consumidores que

obligan cada vez más a las empresas a involucrar que sus productos sean recuperados

y se les pueda dar un segundo uso.
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Para las industrias la loǵıstica inversa es clave, no solo por motivos medioam-

bientales, sino también porque está orientada al flujo de productos y materiales desde

el punto de consumo con el cliente hacia el punto de origen con el fin de recuperar

un valor que todav́ıa poseen dichos productos o materias primas mediante un des-

tino adecuado para los residuos, con la finalidad de reducir los impactos ecológicos

y financieros.

2.3.1 Diferencia entre la loǵıstica inversa y la

loǵıstica directa

La importancia de comprender la diferencia entre las actividades de la loǵıstica

directa e inversa se deben definir en primer lugar el enfoque de la loǵıstica directa,

que va a ser la encargada de distribuir sus productos, buscando cumplir la entrega al

cliente sin tener fallas en la entrega. Por otra parte, la loǵıstica inversa se considera

el flujo que tiene desde el cliente hasta el fabricante del producto, con la intención de

poder recolectar el material del producto al final de su ciclo funcional para que pueda

ser aprovechado o reutilizado. La necesidad de tener un buen sistema de loǵıstica

inversa surge a partir principalmente en el comercio electrónico para hacer frente a

las devoluciones de sus productos, para que la pérdida de la empresa sea la menor

posible y en caso de poder aprovechar ese producto a un nuevo usuario se realice o

sus componentes sean aprovechados, generando de igual forma un impacto positivo

al medio ambiente.

Cabeza (2012), explica que la principal diferencia es que loǵıstica directa es

la complejidad debido a la entrega eficiente y puntual de una cantidad de producto

existente desde la ubicación del producto, hasta el punto donde la demanda existe

y la loǵıstica inversa se encarga de entregar el producto desde el consumidor hasta

el productor. Tal como se observa en la Tabla 2.2.

Después de analizar el cuadro de loǵıstica directa y loǵıstica inversa, se puede
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Loǵıstica Directa Loǵıstica Inversa

Busca efectividad

entrega de productos

Proceso de gestión de cadena de suministro

desde el consumidor hasta el fabricante

No existen costes de reparación y

cambio de valor en los libros

Gestión de la demanda más complejo

que loǵıstica directa

Calidad del producto uniforme
Proceso de almacenamiento

más dif́ıcil de controlar

Envases uniformes del producto
Incluye Proceso de reciclaje,

reparación y re-fabricación

Precio relativamente uniforme Precio en función de muchos factores

Costos definidos y monitorizados por

sistemas de contabilidad

Costos menos visibles y rara

vez contabilizados

Gestión de inventario

relativamente sencilla
Añade valor al consumidor

Métodos de marketing bien conocidos Mejor estrategia ante el comercio electrónico

Tabla 2.2: Diferencia entre Loǵıstcia Directa y Loǵıstcia Inversa

Fuente: Elaboración propia

observar la importancia que tiene cada una de las actividades que se realizan dentro

de la cadena de suministro, jugando un papel importante para la disminución de

costos, de modo que se pueda obtener una mayor eficiencia en el tiempo de entrega

y para mejor la calidad. Si bien cada modelo tiene sus aspectos positivos y negativos,

la aplicación de loǵıstica inversa es la que mejor se adapta al modelo de la mayor

parte de pequeñas, medianas y grandes empresas.

La loǵıstica inversa para que pueda ser aplicada requiere de una inversión signi-

ficativa, si tiene un modelo adecuado los beneficios tanto en gastos operativos, como

la recuperación de materiales para que puedan aprovecharse y darles un segundo

uso, son mayores y agregan valor a la empresa que los aplica.
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2.3.2 Beneficios de loǵıstica inversa

La loǵıstica inversa se ha convertido en una herramienta para dar una mayor

eficiencia dentro de los procesos de loǵıstica inversa. La cadena de este tipo tam-

bién es conocida como cadena de suministro circular, cuyo objetivo es mejorar el

aprovisionamiento de los productos, servicios e información con el fin de mejorar la

cadena de suministro tradicional, reduciendo los costos y el impacto ambiental. A

continuación se muestran los beneficios que se tienen en los servicios, en el mercado,

costos en la operación y la seguridad ambiental Krikke et al. (2003).

Servicios/Mercado Costos Seguridad Ambiental

-El servicio de retorno mejora

la satisfacción del cliente

-Reducción del tiempo de investigación

y desarrollo (Tiempo de introducción

al mercado)

-Incrementa la disponibilidad

de partes de respuesta

-Retroalimentación oportuna a través de

recuperación temprana

-Mejora en la calidad del producto

a través de la reingenieŕıa

-Reparación proactivas imagen ¨Verde¨

-Reducción del riesgo de

responsabilidades legales.

-Recuperación del valor de los materiales

y los componentes

-Evita los costos de disposición

-Reduce el riesgo por obsolescencia a través

de retornos oportunos

-Mejor producción nueva de partes

de respuesta

-Reducción de retornos

-Reduce el impacto ambiental

-Cumplimiento de las legislación vigentes

-Recuperación mas confiable de

productos defectuosos

Tabla 2.3: Beneficios de Loǵıstica Inversa

Fuente: Elaboración propia

Al implementar un sistema de loǵıstica inversa dentro de la industria, no solo se

mejora la calidad del producto, sino que se obtendrán mayores beneficios dentro de la

misma, razón por la cual es importante e indispensable introducir un sistema loǵıstico

en la empresa para su desarrollo y obtención de los beneficios antes mencionados.

Según Cure Velloj́ın et al. (2006) explican las ventajas y desventajas de la

loǵıstica inversa. Dentro de las ventajas mencionan el flujo de información, desde el
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origen, por lo cual podemos cuantificar las unidades fuera de uso, el reaprovecha-

miento de algunos materiales, las posibilidades de encontrar nuevos mercados para

las empresas, el generar más confianza en aprobar un producto, y que la empresa

tenga una mejor imagen.

Una vez que es utilizado y se tiene información sobre el uso y sus términos,

las desventajas que se podŕıan presentar en un nuevo proceso son: rechazo, procesos

inexistentes, falta de infraestructura, falta de personal capacitado, mayores costos al

integrarlos en el sistema. La razón para implementar una loǵıstica inversa va desde

el cumplimento de la legislación ambiental hasta los beneficios económicos los cuales

son los siguientes:

Disminución en los costos de producción, ahorros en la compra de materias

primas dif́ıciles de conseguir.

Servicio al cliente y garant́ıas

La responsabilidad social

Servicio al cliente y garant́ıas

Responsabilidad social

Genera ventajas competitivas.

Los investigadores de Scattergood (2003), comentan que la loǵıstica inversa

proporciona ventajas competitivas de manera sostenible. No solo permite contro-

lar los estándares de calidad sino busca identificar las oportunidades de reutilizar

productos y disminuir los costos dentro de las empresas.

Luego de conocer las ventajas y desventajas de la loǵıstica inversa, se puede

analizar que es cada vez más importante, ya que agrega valor, hace posible recuperar

y reciclar los embalajes, mejora la gestión de los costos y las empresas pueden tener

accesos a nuevos mercados.
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2.3.3 Loǵıstica y cadena de suministro en función al

reciclaje

Es fundamental, implementar estrategias de planificación al interior de las or-

ganización (Chopra y Peter, 2008) en donde se tomen en cuenta los aspectos y la

capacidad de poder recuperar los residuos que el consumidor final deseche.

La Loǵıstica ha encontrado, como actividad empresarial, su aplicación en fun-

ciones tales como suministro, almacenamiento, producción, distribución y consumo,

provocando que de esa forma se involucren otras actividades loǵısticas para que de

esa forma se logren gestiones eficientes y poder hacer frente a las demandas de la

sociedad generado por el alto consumo de productos y su inadecuada eliminación

(Hesse y Rodrigue, 2004). Es por ello que al d́ıa de hoy la loǵıstica se orienta hacia

la integración de la cadena de suministro considerando el flujo directo y el sentido

inverso, es decir el proceso de recuperación se materiales cuando finalizan su vida

útil para darles de nueva forma un lugar en la cadena.

Para ilustrar ese proceso en la Figura 2.1 se muestran las etapas que compren-

den la loǵıstica con la integración de la cadena de suministro (Trends, 1998).

La loǵıstica inversa al aplicarla se enfoca en la recolección y reciclaje de los

residuos generados por los productos tales como envases, embalajes y residuos pe-

ligrosos, ya sea por que los clientes hayan hecho alguna devolución o los productos

hayan quedado sin uso alguno.

Algunos autores han establecido definiciones sobre la loǵıstica inversa de reco-

lección de residuos, tal es el caso de Fernández (2013) dice que la loǵıstica inversa es

un conjunto de procesos que tiene como objetivo utilizar los recursos de las empresas

y los elementos involucrados en la cadena de suministro.

Rogers y Tibben-Lembke (1999), explican que los procesos de la loǵıstica inver-

sa están compuestos por ciertos pasos que permiten el cumplimiento de los objetivos
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Figura 2.1: Ejemplo de una Red Loǵıstica Inversa

Fuente: Elaboración propia

a recolectar, inspeccionar (selección-clasificación), almacenar, transportar y trans-

formar y/o tratar de los materiales recuperados y residuos peligrosos

Se puede identificar que estos procesos agregan valor y están involucrados en la

transformación f́ısica de los materiales y otros residuos que no están involucrados en

la transformación, pero comprenden un elemento fundamental como el transporte,

almacenamiento, tecnoloǵıas de información y la comunicación

Huaca y Salomé (2019) mencionan que los productos tienen diferentes fases,

costos variables, impacto medioambiental, para los procesos de loǵıstica inversa.

Es importante definir el proceso que debe tener cada producto para que pueda

ser clasificado y se le pueda dar una segunda vida, con el fin de reducir los daños

ambientales y generar ganancias para la empresa.
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2.3.4 Relación entre la cultura del reciclaje y la

loǵıstica inversa

Debido al problema tan grande que se presenta ante la excesiva generación de

basura por el consumo de la sociedad, no solo en el páıs sino en todo el mundo, no

sólo la población debe fomentar esa cultura del reciclaje. Al tratarse de un problema

global Ciliberti et al. (2008) determina que las empresas han comenzado a realizar

acciones en donde se denomina como la responsabilidad social empresarial, ante la

presión por parte de las autoridades de tratar de regular con normas, aśı cómo la

presión social por parte de los consumidores han ocasionado que la empresas busquen

ese enfoque social responsable en sus prácticas cotidianas.

Para entender mejor a lo que se refiere con la responsabilidad social empresarial,

Carroll (1999) define que son las prácticas que llevan a cabo las empresas en donde

se crean no sólo beneficios a la sociedad, sino que atienden también el enfoque

ambiental, económico, ético, que motive a los consumidores a seguir apoyando sus

productos con el consumo diario, entendiendo que la empresa toma medidas para

que se involucren con la sociedad, como se mencionó puede ser tanto de forma

económica o ambiental. Esto además de ser una estrategia de marketing, le crea

beneficios a la empresa ya que la sociedad de cierta forma se motiva a consumir ese

tipo de productos, generando mayores ingresos, con pequeñas acciones por parte de

las empresas.

Gómez (2005) dentro de su investigación establece cinco categoŕıas, las cua-

les son concepto de trabajo, valores, procesos laborales, relaciones interpersonales

y responsabilidad social. Dónde se debe tener en cuenta que la Responsabilidad

social empresarial es parte de la cultura organizacional de la empresa, que define

prácticamente el objetivo que va a tener la misma para su crecimiento.

Las empresas han comenzado a establecer procesos de loǵıstica inversa en donde

lo que buscan es implementar un modelo en donde sus productos puedan tener una
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correcta disposición final y que su impacto ambiental sea el menor posible, para

poder aśı reducir este problema que se enfrenta la sociedad. Con prácticas tales

como el uso de materiales reciclados en sus productos, la creación de programas en

donde involucren a los usuarios para reciclar sus productos han tenido un impacto

importante que involucra a la sociedad a ir creando esa cultura y a tener cierta

identidad con la empresa.

La Responsabilidad social empresarial puede basarse en una serie de pasos

en donde se puedan analizar los posibles riesgos ambientales aśı como el impacto

que van a tener sus productos, cómo se va a implementar el proceso de loǵıstica

inversa con la creación de estrategias o procedimientos que favorezca la reducción del

impacto de sus productos y también impacte a la sociedad con la implementación de

dichas poĺıticas. Debido a esta presión muchas empresas han tenido que modificar

sus productos o el plan de desarrollo que teńıan para poder ser calificadas como

empresas socialmente responsables, creando también aśı un factor competitivo en el

mercado.

Palacios y Lacoba (2005) hacen mención que una vez que llega a el fin de su

ciclo de uso los productos que genera la empresa el objetivo de la misma debe ser su

recuperación de dichos productos, por lo que se deben de analizar en primer lugar

si el motivo por el cual el producto se deja de utilizar se debe a que ya no cumple

o resulta necesario para lo que requiere el consumidor, si el producto al dejar de

ser utilizado puede ser recuperado a través de la aplicación de la loǵıstica inversa en

donde se le pueda dar algún valor añadido o si con la aplicación de la misma loǵıstica

inversa se puede dar un nuevo ciclo de vida al producto ya sea por que el mismo

aún cuenta con ciclo de vida que pueda ser aprovechado por otro usuario, o porque

alguno de sus componentes puedan ser aprovechados o simplemente el material con

el que fue construido sirve para la creación de un nuevo material.

De forma conjunta la sociedad y las empresas han empezado a tomar las riendas

para crear esa conciencia ambiental que hoy en d́ıa se necesita para reducir el impacto
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ambiental, las empresas por su parte con la aplicación de la loǵıstica inversa durante

todo su proceso para poder prevenir, analizar la disposición final de sus productos

y observar el ciclo de vida que tienen los mismos y la sociedad ayudando a que esos

productos puedan tener el destino que buscan las empresas con la implementación

de sus procesos y programas.

En la actualidad, la mayoŕıa de empresas cuentan con el servicio de loǵıstica

inversa para la devolución de productos, como una parte fundamental de su cadena

de suministro. Coca-Cola, ha implementado un modelo de loǵıstica inversa de reco-

lección de residuos ha generado y fomentado diversos programas, los cuales buscan

que la gestión de sus productos y de los residuos que generan por su actividad sean

devueltos para que puedan ser reutilizados, para que el aluminio, el papel o el vidrio

puedan ser adquiridos por empresas recicladoras. La compañ́ıa de forma paralela ha

logrado a través de sus programas convertir el PET en rPET, el cual consiste en un

plástico más competitivo alargando la vida útil del mismo a comparación del plástico

tradicional PET.

Para lograr un ágil proceso de loǵıstica inversa, en donde se involucra la reco-

gida de los productos, se deben implementar estrategias para optimizar las rutas que

favorezcan a la empresa, tal es el caso de la empresa Nestlé, la cual es una marca

que se caracteriza por tener buenas prácticas loǵısticas, gracias a la formación con

sus programas, ha logrado capacitar a sus distribuidores para lograr una correcta

gestión de sus productos, reduciendo aśı la cantidad de residuos que se generan con

sus productos, aśı como la implementación de loǵıstica inversa que se debe llevar a

cabo sea en la menor cantidad de operaciones favoreciendo que los recursos utilizados

en este proceso se reduzcan (Beetrack, 2020).

Otra de las estrategias, a las que recurren las empresas, donde es aplicada la

loǵıstica inversa, es la etapa de reacondicionamiento, la cual consiste en volver a

comercializar un producto que el cliente ha devuelto. Rent The Runaway, es una

empresa norteamericana que alquila vestidos de varios diseñadores en sus página en
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ĺınea, su modelo de negocio consiste en recibir los vestidos que devuelven los clientes,

para poder aśı limpiarlos y almacenarlos, para que estos puedan ser alquilados por

otro cliente. Aplicando de esta forma la loǵıstica inversa y viéndose beneficiada por

la renta de estos vestidos, donde son colocados en estanteŕıas de forma temporal

para que puedan ser alquilados por otros clientes.

Cosgra es otra empresa que aplica la loǵıstica inversa, dentro de su etapa de

reparación de productos, en donde su enfoque principal es la reparación de productos

averiados, para ponerlos de nuevo en funcionamiento. La compañ́ıa distribuidora de

componentes para empresas de automoción y electrónica, recolecta productos que son

comercializados en Europa, África y América Latina, para que puedan ser reparados

y aśı poder alargar la vida útil de los productos recuperados y almacenados.

Surplus Motos, es una empresa de recambios de motos de ocasión, la cual

concentra su modelo de negocio en la canibalización, etapa del proceso de loǵıstica

inversa, que consiste en la recuperación de una parte de componentes de un pro-

ducto que ha finalizado su vida útil, por lo que se desmonta el producto que fué

utilizado, para que puedan ser inspeccionadas las piezas recuperadas, cumpliendo

los estándares de calidad para que estos puedan ser reaprovechados.

La compañ́ıa con este modelo logra que la venta de los productos almacenados

sea desde un 30 % a un 70 % más económico en comparación con los recambios

nuevos.

Se demuestra tal cual que la aplicación de la loǵıstica inversa, es una oportuni-

dad competitiva para la empresas, trayendo con ella beneficios no sólo económicos,

sino medioambientales, beneficiándose en darle una segunda vida a sus productos,

recuperando su valor o realizar una correcta eliminación. Para ello es importante

contar con un buen diseño para la aplicación de este proceso, para que este re-

sulte eficiente y sea de beneficio para las empresas y para crear un impacto en el

medioambiente (MECALUX, 2021).
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2.3.5 Barreras de la loǵıstica inversa

Dentro de la loǵıstica inversa existen dificultades para su implementación, de-

bido a que se trata de un proceso complejo, que depende de la eficiencia en los

procesos y actividades por parte de la empresa.

Cuando las industrias deciden implementar un sistema de loǵıstica inversa, se

enfrentan al desconocimiento de las áreas dentro de la empresa en su aplicación.

Los sistemas no suelen adaptarse, por lo tanto, los costos de loǵıstica inversa son

generalmente superiores a los de la loǵıstica directa.

López Parada (2010), expone el grado de dificultad que enfrentan las empresas

al adaptarse a nuevos objetivos para cumplir con las normativas y poder ofrecer

productos ecológicos. Esto se debe a que resulta complejo la aplicación de un modelo

de loǵıstica inversa, provocando que la cantidad de reducción de residuos no sea la

esperada, por lo que se busca mejorar el proceso de aplicación para disminuir los

errores en las devoluciones y desechos a lo largo de la cadena de suministro, reducir

los riesgos ambientales, buscar alternativas dentro de los sistemas de proceso y por

último buscar alternativas que conlleven a una mejora continua (Ninlawan et al.,

2010).

Por su parte Thierry et al. (1995) señalan que las empresas únicamente se

enfocan en fabricar sin tener la responsabilidad de lo que sucede con sus productos

después de que el cliente los utiliza, esto se debe a que las empresas creen que los

costos de incorporar una loǵıstica inversa no es una inversión que genere los beneficios

suficientes a la empresa y los clientes no están dispuestos a pagar un precio extra

por productos ecológicos para mejorar el ciclo de vida. Los costos que genera el

tratamiento de residuos se han elevado de forma exponencial y los gastos deben ser

cubiertos por el presupuesto de los gobiernos o en caso de no ser suficiente, por la

ciudadańıa para que los productos sean transportados a un relleno sanitario o para

su incineración.



Caṕıtulo 2. Antecedentes 34

Para implementar un modelo de loǵıstica inversa que resulte eficiente, se debe

tener en consideración las principales barreras que se enfrentan las empresas en su

aplicación, tales como la gestión de residuos, la recuperación de materiales para su

reciclaje y recuperación de productos para poder darles un nuevo uso, o simplemente

la redistribución de productos. Se debe tomar en cuenta las decisiones de carácter

estratégico y operativo para aplicar de forma adecuada el modelo, debido a que la

mayoŕıa de las veces se desarrollan de forma aislada. Fleischmann et al. (1997).

En la figura 2.2 se ilustran los problemas que se han identificado dentro de la

loǵıstica inversa, en donde se involucran procesos de gestión, de transporte, de ruta

que en muchos casos es una combinación de las mismas.

Figura 2.2: Barreras abordados en la Loǵıstca Inversa

Fuente: Elaboración Propia

En primer lugar, para comprender más sobre los problemas que se enfrentan

al implementar la loǵıstica inversa, debemos hablar sobre la localización de instala-

ciones, y los aspectos que se toman en cuenta para el diseño de la loǵıstica inversa.

Dentro de los modelos se toman aspectos importantes como cuantas instalaciones son

necesarias, aśı como la ubicación de las mismas para el tratamiento de los residuos,

el determinar el uso o no de los puntos de recolección y el aspecto económico.
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En Estados Unidos la aplicación de el Facility Sitting Credo, 1990, se enumeran

condiciones y pasos a seguir para adoptar una decisión locacional y poder obtener

un resultado aceptable para todos sin adicionar algún problema.

Kunreuther et al. (1993) establecen que es necesario crear un mecanismo donde

la participación por parte de la sociedad cree ese v́ınculo de confianza, para que los

participantes en ella realmente se involucren en la misma, con el apoyo de compen-

saciones económicas que se les ofrezcan.

Du y Evans (2008) plantea un modelo de loǵıstica inversa, con el fin de mi-

nimizar los costos totales y reducir el retraso en el tiempo del ciclo de atención al

consumidor, para lograr diseñar una red de loǵıstica inversa, tratándose de un ser-

vicio de reparación postventa, en donde su principal objetivo y enfoque es conocer

el número de instalaciones que son necesarias, para poder disminuir el tiempo de

respuesta con los clientes tomando en consideración la capacidad operativa de las

plantas.

Listeş (2007) utiliza un modelo para el análisis de redes de loǵıstica inversa, en

actividades de remanufactura, donde los factores a considerar son los ingresos que

se tienen, aśı como los costos para poder reducirlos de manera significativa. Para

lograrlo se realizan posibles escenarios de demanda y retornos de manera conjunta

estableciendo probabilidades de ocurrencia.

2.4 Herramientas para eficientar el proceso

de recolección

Establecer una cadena loǵıstica dentro de las empresas, es importante para

eficientar los procesos que se realizan dentro de la misma y poder atender las de-

mandas generadas por el consumo acelerado, aśı como el tratamiento y recolección

de los residuos generados. Ante la falta de sistemas de recolección adecuados, aśı
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como el costo elevado de operación que se requiere para el acopio de dichos materia-

les, resulta necesario utilizar herramientas que favorezcan a las empresas para poder

aumentar la generación de materia prima.

Dentro de la literatura se pueden identificar métodos de solución, sistemas de

recolección de residuos, modelos de localización, métodos de planeación de rutas y

métodos de recolección de datos. Diversos autores han aplicado estas herramientas,

sin obtener un método adecuado que aporte una solución óptima que pueda ser apli-

cada. De la investigación realizada, se encontraron diversas herramientas que pueden

ser aplicadas al problema planteado, las cuales para tener un mayor entendimiento,

su clasificación y división se muestran en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Herramientas del proceso de recolección de residuos

Fuente: Elaboración Propia

A pesar de haber múltiples modelos de solución al problema planteado, estos

tienen algunas generalidades tales como: su objetivo, que es cómo se va a maximizar

o minimizar lo que se requiere; variables, son los elementos que vamos a encontrar al

aplicar el modelo en espećıfico que están ligadas en función al objetivo; Restricciones,

en algunos modelos no se admiten algunos valores de variables, por lo cual el mo-

delo se limita a una posible solución u objetivo. Según Winston y Goldberg (2004),

un modelo con estas caracteŕısticas, su principal objetivo es encontrar el valor que
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optimice un objetivo y pueda satisfacer las restricciones que se tienen mediante la

aplicación de estos modelos.

2.5 Sistemas de recolección de Residuos

Angelelli y Speranza (2002), detallan varios sistemas para la recolección de los

residuos en función de la ubicación de los contenedores. En dónde se involucra la

participación de la sociedad, teniendo en cuenta cuál es su comportamiento en torno

al reciclaje, y la disposición que tienen de recorrer cierta distancia para depositar

su basura, porque son quienes intervienen de manera directa para que su aplicación

sea efectiva.

Uno de los métodos se denominan como Sistema de Carga Lateral, este sistema

consiste en que la población debe depositar sus residuos en contenedores localizados

en puntos cercanos, por ejemplo al ubicar un contenedor por colonia, la población

se va a beneficiar al tener la libertad de depositar sus residuos cuando quieran,

los veh́ıculos recolectores se encargará de levantar los contenedores para verter su

contenido y posteriormente otro camión realizará la desinfección, favoreciendo la

reducción de costos y mano de obra.

Otro método que hacen mención es el sistema de carga lateral y carroceŕıa

desmontable, este método funciona de forma similar al anterior con la diferencia de

que el camión recolector llega con un contenedor limpio, llevando el contenedor lleno.

Racero Moreno y Pérez Arriaga (2006), hacen mención de otro método deno-

minado de esquina o de parada fija, el cual se destaca por que no cuenta con una

localización de contenedor, la función de contenedor la realiza el veh́ıculo recolector

fijando puntos estratégicos y horarios en los cuales los usuarios pueden ir a dejar sus

residuos, si bien no es un método convencional, beneficia la reducción de costos.

El método de llevar y traer o también conocido como intradomiciliario, en
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diferencia con el método acera, consiste en que el recolector entra hasta el domicilio

por los contenedores de basura teniendo que regresarlos al sitio donde los tomaron,

sin embargo este método resulta muy costoso incluso más que el método acera ya

que implica que el recolector deba ingresar al domicilio, ocasionando también con

ello un aumento en el tiempo de recolección.

González-Torre y Adenso-Dı́az (2005) hacen referencia a tres formas de ubi-

cación de contenedores, los cuales son: Punto Central de Zona, Método de Punto

Verde y Método de acera.

El método central de zona (ver Figura 4.7), se enfoca en ubicar los contene-

dores a lugares estratégicos que logren abarcar los mayores puntos de demanda, con

este método se puede crear un equilibrio entre la participación de la población, el

costo que implica la recolección de los residuos, de forma que no sea tan costosa

su operación como los otros métodos identificados y que la cobertura que se pueda

abarcar sea mayor de forma conjunta con la participación social.

Figura 2.4: Método Punto Central Zona

Fuente: Elaboración Propia

El método de punto verde (ver Figura 2.5), trata de minimizar el número de

contenedores ubicándolos en lugares transitados tales como supermercados, plazas,

de forma que la población pueda llevar sus residuos a cambio de algún incentivo, o

que motiven a realizar este tipo de acción. Es el método que genera menos gastos

de operación, toda vez que minimiza los puntos de recolección, sin embargo es la

forma menos efectiva para lograr una recolección mayor, ya que la población es

quien afronta ese gasto de ir a depositar los residuos en alguno de los contenedores.
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Figura 2.5: Método Punto Verde

Fuente: Elaboración Propia

Finalmente el método de acera (ver Figura 2.6), resulta ser el más costoso en

gastos operativos de recolección, ya que consiste en ubicar un contenedor afuera

de cada hogar, donde la población deposite sus residuos para que estos puedan ser

recolectados, por horario determinado y d́ıa, que es usualmente el sistema aplicado en

cada ciudad para la recolección de basura. Al ser más costoso ocasiona que no pueda

desarrollarse una mayor inversión en instalaciones que se dediquen a la separación

de residuos y estos puedan ser aprovechados dándoles un segundo uso.

Figura 2.6: Método Acera

Fuente: Elaboración Propia

2.5.1 Modelos de localización

Para poder entender cómo son aplicados los modelos de localización dentro

del proceso de loǵıstica inversa debemos entender a estos, como el conjunto de pro-

cedimientos matemáticos que buscan solucionar problemas, de donde localizar los

centros de servicios, con el fin de que el usuario optimice el tiempo a la hora de

utilizar dicho servicio (Bosque Sendra et al., 1995).
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Los problemas de localización, tienen un rol muy importante para determinar la

ubicación geográfica de las instalaciones. Los modelos de localización tienen la finali-

dad de establecer lugares geográficos exactos para cumplir con la demanda, ahorrar

costos de traslado entre ubicaciones, con el fin de disminuir tiempo o distancias en-

tre el traslado del mismo. En términos generales la localización de instalaciones, nos

referimos a cualquier tipo de instalación que deseemos ubicar.

Los modelos de localización se diferencian por caracteŕısticas, es decir, la es-

tructura de modelo se adecúa dependiendo de las restricciones en función de los

criterios. Los modelos de localización pueden caracterizarse de acuerdo a su estruc-

tura, los modelos deterministas recolectan información de datos y los parámetros de

entrada. Por ejemplo, si se introducen los mismos datos con los mismos parámetros,

siempre producirán la misma salida. Los problemas básicos se consideran de carácter

discreto y se dividen en dos grupos: modelos de localización, modelos de centros y

cobertura (Revelle et al., 2008).

Church y ReVelle (1974) introducen el modelo de localización máxima cobertu-

ra. Los problemas de cobertura tienen como objetivo maximizar el total de personas

cubiertas de una distancia con un determinado número de instalaciones.

2.5.2 Modelos Clásicos de Localización

P-mediana: Es conocido como un problema de asignación de almacenes, con-

siste en determinar el número de instalaciones ubicadas P para que minimice la

distancia ponderada por la demanda de servicio a todos los clientes, al menor costo

posible.

Uno de los resultados más destacables en el estudio del problema de la p-

mediana, establece que la búsqueda del conjunto óptimo de las p medianas se puede

limitar a los usuarios de la red (Hakimi, 1986).
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El método ha sido utilizado para ubicar fábricas, almacenes por mencionar

algunos, para poder determinar la ubicación de estos, y poder atender las necesidades

de los usuarios. Sin embargo existe un problema con este método, es que no se puede

determinar, predecir el comportamiento o las necesidades que van a requerir los

usuarios, únicamente se tiene una estimación (Darós y Arce, 1998).

Gautam y Kumar (2005) utilizaron un modelo clásico de p mediana para mi-

nimizar la distancia desde los puntos obtenidos hasta el contenedor más cercano. El

objetivo se cumplió ya que ningún residente teńıa que recorrer más de 250 m para

llegar a un contenedor y los autores analizaron que entre más cerca los contenedores

los residentes teńıan más accesibilidad de reciclar.

Este método localiza p instalaciones, para minimizar la distancia total entre las

demandas de los usuarios y sus instalaciones más cercanas (Daskin, 1983). Para ello

representa como objetivo el poder satisfacer la demanda de todos los usuarios que se

tienen contemplados a un mı́nimo costo. Como restricción establece que cada usuario

debe ser atendido por un servidor, por lo que se deben instalar p localizaciones. En

caso de que un usuario no se localice dentro del rango de la localización, ningún otro

puede atender a dicho usuario, aśı estableciendo un dominio a las variables.

Luce y Raiffa (1954), dieron una clasificación a los datos deterministas, con-

servadores e inciertos, misma que al d́ıa de hoy se mantiene:

1. Es el caso de lo cierto el cual establece que la probabilidad es igual a la unidad

y es la única forma que se puede presentar el problema.

2. El caso aleatorio, el cual establece que únicamente el problema se puede conocer

en términos de probabilidad, y

3. Caso total de incertidumbre, no se pueden conocer las variables ni probabili-

dades ante los problemas que se puedan presentar.

Existen modelos utilizando este método con datos deterministas, mismos que
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han sido estudiados a lo largo de los años, sin embargo, en modelos donde esta va-

riante se deriva de alguna investigación de mercado, o no se tienen datos históricos,

debido a que influyan muchas variantes dentro del modelo que no puedan ser deter-

minadas, se podrá conocer el resultado conforme pase el tiempo. No obstante, si se

requiere, que al aplicar este modelo, Gajardo et al. (2010) señala que, los datos sean

lo mayor posible apegados a la realidad, ya que en caso de ser erróneo y se tenga que

realiza cambio principalmente repercute en una decisión de carácter estructural, lo

que implicaŕıa un costo bastante elevado para corregir el error.

P-centros: El problema del p-centro es un método de localización, de aproxima-

ción en tiempo polinomial cuando la demanda de cada usuario es igual a 1. Hakimi

(1986) demostraron que colocar p instalaciones y que cada instalación atienda a di-

ferente número de clientes, estableciendo el punto, para minimizar la distancia entre

el cliente y la instalación. Según Hakimi (1986), existen dos variaciones en el modelo,

que es el Vértice, el cual restringe el conjunto de posibles ubicaciones de instalaciones

a los nodos de la red, y la Absoluta, que va a permitir ubicar en cualquier lugar las

instalaciones a lo largo de la red.

Este modelo tiene su aplicación por ejemplo en la localización de unidades

de urgencias, estaciones de polićıas, bomberos por mencionar algunos, en donde

lo que se busca es acortar el tiempo de respuesta ante cualquier evento y donde

cobra relevancia el poder determinar la ubicación entre la zona de demanda y su

instalación. Uno de los trabajos más significativos para el problema del p centro,

Elloumi et al. (2004) propone una reformulación del problema basado en los radios

de cobertura, proponiendo una metodoloǵıa de solución con un enfoque exacto.

Al respecto Kao et al. (2010), utilizaron un modelo (SSL) de ubicación de

servicio más corto, asignaron puntos de recolección y compararon los resultados con

otros modelos. El objetivo es minimizar la distancia promedio entre cada hogar y

el depósito de reciclaje más cercano utilizando un modelo clásico de localización

de P centro. Las variables consideradas son el promedio del servicio, la relación
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entre los hogares que reciben un servicio y los residentes que reciben el servicio a

una distancia aceptable. Se aplicó un sistema de información geográfica (SIG) en la

ciudad de Hsinchu, Taiwán, los datos utilizados en el modelo son la población, área

y mapas aéreos.

Se pueden clasificar los problemas de localización en redes por: la localización

de los establecimientos, se restringe a los vértices, la demanda de los establecimientos

que se requieren y finalmente los objetivos que se buscan como minimizar costos de

servicio y cobertura. Su aplicación resulta eficiente siempre y cuando la distancia

que se busca cubrir, sea corta, y el umbral para el radio de atención a los clientes

o usuarios que se busca atender puedan ser cubiertos utilizando no más de una

instalación, en caso de no ser aśı, se puede aumentar el umbral, pero resulta que

este método no es eficiente, y su algoritmo no es capaz de resolver cuando se trate

de distancias largas. Se han tratado de presentar métodos de solución que resuelvan

la problemática para aumentar el umbral y dicha fórmula sea capaz de atender

distancias largas, sin embargo los métodos propuestos, no reportan soluciones de

calidad a este método en un tiempo razonable (Quevedo Orozco, 2014).

Máxima Cobertura: Los problemas MCLP, están enfocados en maximizar la

cobertura dado a un número de zonas de demandas cubiertas en un determinado

número de instalaciones en una distancia máxima (Jiménez López, 2019). Los mo-

delos de cobertura son el conjunto de puntos de demanda, a los cuales se les puede

asignar una ponderación de acuerdo a las condiciones del problema. Sin embargo los

tipos de instalaciones requieren ciertos criterios dependiendo de la distancia, media

o promedio, entre la población y las instalaciones.

2.6 Métodos de Planeación de Rutas

Para poder destinar los residuos generados por la población y que estos lleguen

a las plantas recicladoras es importante analizar los modelos de ruteo para poder
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definir el método que se adecue al problema planteado. Se deben de considerar las

variables que se involucran en el proceso, tales como la capacidad de transporte,

la ruta, el tiempo, distancia y costos que se generen para el transporte de los re-

siduos. Para poder obtener el resultado óptimo se debe considerar el uso de estas

herramientas que favorezcan el análisis de todos estos datos, para que las empre-

sas determinen las estrategias a aplicar que les beneficien con rutas más cortas y

eficientes que reduzcan los costos de operación.

Dentro de la revisión de literatura se han encontrado distintas herramientas

para la planeación loǵıstica de la red de transporte, aśı como métodos de soluciones

que determinen el proceso a seguir. Para comprender los métodos que permiten llegar

a una posible solución, se deben de tener en cuenta la variedad de modelos que se

han analizado, con el fin de comparar los resultados al aplicar estas herramientas.

2.6.1 VRP (Vehicle Routing Problem)

En la actualidad las PYMES llevan a cabo un diseño de sus rutas de mane-

ra emṕırica (Hernández y Pérez, 2016). Por ello es importante que las empresas

optimicen sus rutas mediante la aplicación de herramientas que se adapten a la

problemática que presentan o mediante un modelo matemático. Los problemas de

ruteo de veh́ıculos tienen la finalidad de resolver problemas de cómo hacer llegar los

productos a los clientes, con la finalidad de encontrar la ruta más óptima, partiendo

desde el depósito, de modo que se visiten todos los clientes satisfaciendo su demanda

y el veh́ıculo regresa al depósito. Los problemas de distribución se refiere al servicio

en un periodo de tiempo, con un conjunto de clientes y veh́ıculos, el cual se realiza

por los conductores utilizando una red de carreteras. El problema del VRP facilita

un conjunto de rutas, la cual se realiza por un único veh́ıculo que inicia y termi-

na en su propio almacén, con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes, las

restricciones operaciones y reducir los costos de transporte (Goel y Maini, 2017).
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Para planear y elaborar una ruta que resulte efectiva, se deben considerar

ciertas limitaciones en su operación, como las caracteŕısticas del veh́ıculo, los puntos

de recolección, el tipo de material a recolectar aśı como la capacidad tanto vehicular

como del depósito. Algunas limitación de operación que se encuentran son: el veh́ıculo

cuenta con cierta capacidad de carga la cual no puede excederse a lo largo de la ruta;

la cantidad a recolectar puede variar en cada punto de recolección por algún cambio

de circunstancias donde aumente o disminuya; únicamente se cuente con determinado

tiempo para poder recolectar los residuos en cada punto, o el periodo de trabajo del

operador del camión.

Los problemas de distribución o mejor conocidos como problemas del ruteo

de veh́ıculos VRP (por sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem), se refiere a

aquellos problemas de optimización donde un conjunto de clientes son atendidos por

grupo de veh́ıculos disponibles (Goel y Maini, 2017). El objetivo es encontrar una

asignación para los camiones a las estaciones de servicio, con el fin de satisfacer

las demandas y la distancia recorrida por la flota de camiones. Este problema tiene

diferentes restricciones, parámetros y situaciones en objetivos en particular.

El origen del Problema de ruteo de veh́ıculos fue aplicado por Dantzig y Ram-

ser (1959), proponiendo una fórmula matemática la cual fué aplicada a un caso real

de entrega de combustible en estaciones de servicio, sirviendo como base para poder

formular posteriormente un algoritmo que permita aumentar el número de varia-

bles y restricciones. Fue hasta 1964 en donde Clarke y Wright lograron formular

correctamente el algoritmo de VRP (Maguiña Agurto, 2016).

Para poder ir mejorando los procesos loǵısticos en las empresas es muy utili-

zado el problema de VRP, el cual determina una serie de rutas para un veh́ıculo o

un conjunto de veh́ıculos, para determinar cierto número de ubicaciones o clientes

geográficamente. Por lo que en su aplicación se toman criterios tales como la can-

tidad de veh́ıculos con los que se cuentan, la capacidad de recolección que tienen,

cuales van a ser los puntos donde tienen que llegar, aśı como la demanda que se va
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a requerir. De acuerdo al tipo de problema al que se ha ido aplicando este modelo,

se han elaborado variantes de VRP. Las variantes más utilizadas son de capacidad

limitada, con distancia restringida, tiempo ventana o con retorno (Gutiérrez Mite et

al., 2019).

2.6.2 CVRP Problema de enrutamiento de veh́ıculos

capacitados

El problema de ruteo de capacidad limitada o por sus siglas CVPR, fue desa-

rrollada por Dantzing y Ramses, la diferencia en su aplicación es que se concentra en

que los veh́ıculos van a contar con las mismas caracteŕısticas. En este problema cada

uno de los veh́ıculos tiene una capacidad determinada y no se puede cargar el vehicu-

lo por encima de la capacidad, el objetivo es satisfacer la demanda de los clientes

a través de un conjunto de rutas que comienzan y terminan en un almacén común,

los veh́ıculos cuentan con una capacidad limitada para satisfacerla. La función obje-

tivo del CVRP es minimizar el costo total para abastecer a todos los consumidores

(Jansen, 1993).

La demanda depende de los consumidores, todos los veh́ıculos son iguales,

tienen la misma capacidad y salen desde los centros de distribución. Las cantidades de

demanda de los clientes se determinan y se determinan entre el número de veh́ıculos

sin exceder la capacidad o fraccionar la demanda de los clientes. El CVRP consiste

en encontrar la cantidad exacta de rutas, cada una asignada a un veh́ıculo, con

el mı́nimo costo posible, con el fin de satisfacer a todos los clientes. Una de las

restricciones que presenta el CVRP, cada ruta debe empezar y terminar en el centro

de distribución, cada uno de los clientes debe ser visitado por una sola vez y la suma

de las demandas no debe superar la capacidad del veh́ıculo. Las caracteŕısticas del

CVRP son:

Cada veh́ıculo tiene una ruta asignada, inicia y finaliza en el depósito.
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Cada uno de los clientes pertenece a una sola ruta.

La demanda de los clientes es menor a la capacidad de los veh́ıculos.

La suma de las demandas de los clientes visitados no debe ser mayor que la

capacidad total del veh́ıculo.

2.6.3 DCVRP Problema de ruteo veh́ıcular con

restricción de capacidad y distancia

Toth y Vigo (2002) La variante con distancia restrictiva DCVRP al igual que

la de capacidad limitada, los veh́ıculos van a tener las mismas caracteŕısticas solo

que a diferencia de la anterior, el problema se va a enfocar en la distancia a recorrer

teniendo un máximo de distancia permitida. En este problema se deben considerar

las restricciones de capacidad del veh́ıculo y las distancias máximas son obligatorias

(el tiempo). Para cada ruta no se debe exceder la distancia establecida en el problema

del DCVRP.

2.6.4 VRP con ventanas de tiempo VRPTW

Otra de las variantes realizadas al VRP es la de ventana de tiempo o VPRTW,

en su aplicación entra un elemento al que se va a enfocar la problemática que es

el tiempo que se va a ocupar, en el instante en el que los veh́ıculos que salen del

CEDIS, se les da un tiempo de recorrido para cada arco y un tiempo de servicio

adicional para cada consumidor. En este problema se debe encontrar una cantidad

de recorridos con el mı́nimo costo, cada centro de consumo es visitado solamente por

una ruta, la suma de las demandas de los centros de consumo es visitado por una sola

ruta y n debe exceder su capacidad del veh́ıculo, el servicio de consumo comienza

dentro de la ventana de tiempo y el veh́ıculo se detiene por instantes de tiempo. El
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objetivo de esta variante es satisfacer la demanda de los clientes en un determinado

tiempo. El veh́ıculo debe cumplir con los parámetros de tiempo determinados, en

caso de que en algún punto termine antes de lo esperado. Las ventanas de tiempo

son definidas de manera que todos los veh́ıculos que salen del CEDIS en un tiempo

cero (Rocha Medina et al., 2011).

El CVRP tiene restricción en cual se considera el espacio de tiempo ĺımite

conocido para atender a cada uno de los clientes, el cual el cliente está disponible para

recibir la visita del veh́ıculo. Es decir los veh́ıculos de recolección únicamente estarán

en cada punto a visitar un tiempo limitado o estará restringido a determinado horario

es por ello que toma el nombre de tiempo ventana. El servicio de cada consumidor

debe comenzar dentro de la ventana de tiempo y el veh́ıculo debe parar en el centro

de consumo por un determinado tiempo (Taillard et al., 1997).

2.6.5 VRPB con devoluciones

El problema VPRB, consiste en contrar la cantidad de recorridos con un costo

mı́nimo, los consumidores pueden demandar o retornar sus productos a cada cen-

tro de consumo por lo que es necesario considerar los bienes que los consumidores

devuelven al veh́ıculo repartidor. Los centros de distribución son visitamos por una

sola ruta, las cantidades distribuidas y recogidas son fijas y es importante conocerlas

con anticipación. El problema se divide con dos restricciones; la primera contiene n

centros de consumo de recorrido (linehauls), son los que requieren una cantidad de

productos para que sea entregada y el segundo contiene m centros de consumo con

recorrido de retorno, se le conocen como (backhauls), estos requieren de una cantidad

de productos que debe ser recogida. La restricción más importante entre linehaul y

backhaul, es cuando la ruta puede servir al mismo tiempo los consumidores todos

los centros con linehauls se debn atender antes de que agún centro de consumo con

basckhaul (Toth y Vigo, 2002).



Caṕıtulo 2. Antecedentes 49

2.6.6 VRP con múltiples depósitos MDVRP

El MDVRP con múltiples depósitos está diseñado para encontrar un conjunto

de rutas con un conjunto de clientes que requieren de una demanda determinada.

Una flota de veh́ıculo atiende cada una de las demandas, de modo que cada ruta

inicia y finaliza en el mismo depósito, los clientes deben ser atendidos en una sola

visita de un veh́ıculo, la demanda requerida por los clientes al depósito no debe

superar la capacidad del mismo. El VRP con múltiples depósitos es un problema

de ruteo de veh́ıculos con varios depósitos que están ubicados en diferentes puntos,

con el fin de satisfacer la demanda de todos los clientes. El problema de MDVRP

se divide en dos subconjuntos; el primer conjunto de clientes debe ser atendido y el

segundo conjunto de depósitos obtenidos. Para satisfacer la demanda de todos los

clientes ya asignados, no va hacer posible separarlos de forma que queden cerca del

depósito.

Flood (1956), planteó un problema de VRP el cual fue denominado como pro-

blema de agente viajero o TSP (Travelling Salesman Problem). Se describe problema

de agente viajero ya que se debe recorrer determinado número de ciudades buscando

que la ruta a recorrer sea la más óptima para disminuir la distancia terminando en

el punto de origen.

2.6.7 TSP (Travel Salesman Problem)

El problema del agente viajero o conocido por sus siglas TSP “Traveling Sales-

man Problem”, ha sido estudiado y aplicado a lo largo de los años, fue definido por

Hamilton (2013) en el siglo diecinueve, este problema radica básicamente en que un

viajante tendrá que recorrer determinado número de ciudades, comenzando su reco-

rrido en determinada ciudad, recorriendo las demás por una sola ocasión debiendo

terminar en la ciudad de origen (Lin, 1965). Este problema está considerado como

un problema clásico, el cual tiene la facultad de optimizarse en dos casos, el primero
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en poder definir cómo se van a estructurar las tareas y el segundo, es el problema

de ruteo para poder definir cual es el recorrido óptimo de los veh́ıculos aplicado al

ramo de la loǵıstica.

El problema del TSP puede ser aplicado al proceso de recolección de residuos

ya que se adapta a los problemas del agente viajero en donde se busca recolectar

en distintos puntos reduciendo tiempo, distancia y recursos . Lo que se busca es

poder determinar la ruta óptima, en la cual el viajero al recorrerla en el orden que

se establezca reduzca la distancia (uno de los puntos a destacar de este problema),

el tiempo y el costo que genera el traslado (Morán Bermúdez et al., 2015).

Dentro del problema del agente viajero (TSP), se pueden encontrar datos que

van a generar diversos valores, creando un número significativo de combinaciones,

provocando que el número de soluciones se incremente, debido a estas variables, lo

cual resulta complicado poder encontrar una solución acertada en un tiempo que

sea favorable (Penna et al., 2014). Como se mencionó en la definición, aśı como

varios investigadores han encontrado soluciones dentro del problema TSP los cuales

se enfocan en el tiempo de recorrido, distancia y costo de traslado.

Para representar el problema del Agente Viajero (TSP) este puede ser mode-

lado como un grafo (véase Figura 2.7), el cual va a estar conformado por los puntos

de recolección, el recorrido que realiza, punto inicial y punto final. Para comprender

un poco más sobre los términos que se utilizan en este modelo. Se definirá lo que

es “el tour”, que es el recorrido que realiza el agente viajero buscando minimizar su

distancia recorrida. Las aristas, son los posibles caminos que puede seguir el agen-

te viajero para visitar los “nodos”. Los nodos, son los puntos que deberá visitar el

agente viajero. El algoritmo al ser aplicado va a simular la combinación de recorri-

dos pasando una sola vez por cada punto, que deba realizar el camión recolector,

determinando cual es la mejor ruta, dónde se acorte la distancia, el tiempo que se

requiere para la recolección y se disminuyan los recursos que se necesitan por parte

de la empresa.
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Figura 2.7: Representación modelo de Agente Viajero

Fuente: Elaboración Propia

Uno de los problemas que se encuentra al aplicar un TSP, es que, cuando la

cantidad de información aumenta empieza a complicarse el proceso debido a que el

tiempo se eleva con el tamaño de datos que se van a utilizar. Por ello resulta necesario

combinar un método ya establecido con alguna variante que trate de solucionar el

conflicto que se tiene al aumentar el número de variables, para ello se debe de

tomar los fundamentos del sistema TSP. A lo largo del tiempo varios autores han

intentado dar una solución a este problema, sin que se haya encontrado el método

adecuado. Para la solución que se presenta dentro del agente viajero (TSP) se han

aplicado diferentes métodos de solución entre los cuales destacan los métodos exactos

y heuŕısticos, el crear una lista de soluciones que arroja el problema para poder

compararlas y poder determinar cual es el resultado óptimo o los métodos heuŕısticos

de los cuales se obtienen soluciones efectivas reduciendo el tiempo en que es procesada

esta información aunque es variable la solución que puede arrojar (Penna et al.,

2014).

A continuación se explica cómo diversos autores han aplicado el problema del

agente viajero y los resultados que se han obtenido de la aplicación de este método de

planeación de ruta, también con ello se demuestran los problemas que se presentan

al momento de aplicar este modelo y el porqué se necesita de un método de solución

de problemas para poder obtener los resultados óptimos que se desean al aplicar este
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modelo.

Miller et al. (1960), desarrollan el TSP múltiple o m-TSP, con el objetivo de

determinar m-rutas que tendrá que recorrer cada veh́ıculo para que los usuarios sean

atendidos, asignando uno por cada visita. Respetando el principio básico del TSP

finalizando en el punto de origen. De esta problemática en donde el veh́ıculo asignado

tiene cierta capacidad para cubrir la demanda se destaca la importancia de contar

con un ruta óptima dando origen al problema del agente viajero (TSP).

Tillman (1969), aplica el TSP probabiĺıstico o PTSP, con el fin de determinar

el recorrido con el menor costo utilizando algoritmos de probabilidad para poder

encontrar si los servicios van a ser utilizados o no de esa forma se evita realizar un

viaje a un punto donde no es necesario visitar.

Albiach et al. (2008), propuso un modelo de Agente Viajero en donde fueron

consideradas ventanas de tiempo, que se toma en consideración costos de viaje con

relación al tiempo, para obtener datos más precisos de problemas de enrutamiento

dentro de poblaciones importantes, las cuales entra el factor de tránsito local, por

que avenidas resulta viable circular dependiendo de la hora del d́ıa. En comparación

con las demás investigaciones y tratar de resolver este problema considerando dichas

variables, se tuvo que transformar los elementos del TSP ocupando aśı el problema

de enrutamiento general mixto. En el caso de aplicación se obtuvo que en cuestiones

que involucren el tiempo en relación a la distancia resultan complejos de resolver

debido a la variante planteada, sin embargo con la aplicación de procedimientos

heuŕısticos y exactos se ha demostrado que se pueden aplicar para obtener buen

desempeño en los resultados en un tiempo considerable para aplicarlo.

Yang et al. (2020) Se demostró que el algoritmo de seno coseno (SCA) es

superior a algunos algoritmos de optimización tradicionales existentes debido a su

principio de optimización único. Sin embargo, todav́ıa existen desventajas, como la

baja precisión de la solución y la pobre capacidad de búsqueda global. Teniendo

como objetivo las deficiencias del algoritmo seno coseno, en este art́ıculo se propo-
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ne un algoritmo SCA multiestrategia multigrupo (MMSCA). El algoritmo ejecuta

varias poblaciones en paralelo y cada población ejecuta una estrategia de optimi-

zación diferente. La información se intercambia entre las poblaciones a través de la

comunicación intergeneracional. Usando 19 tipos diferentes de funciones de prueba,

se prueba el rendimiento de optimización del algoritmo. Los resultados experimen-

tales numéricos muestran que el rendimiento del algoritmo MMSCA es mejor que

el del algoritmo SCA original y también tiene algunas ventajas sobre otros algorit-

mos inteligentes. Por último, se aplica para resolver el problema de enrutamiento

de veh́ıculos capacitados (CVRP) en el transporte. El algoritmo puede obtener me-

jores resultados, y también se prueba la viabilidad y factibilidad del algoritmo. A

través de experimentos numéricos sobre la función de prueba, el algoritmo MMSCA

tiene una cierta mejora en la precisión y velocidad de convergencia del algoritmo

SCA original. Finalmente, este documento aplica con éxito el algoritmo MMSCA

para resolver CVRP (Problema de enrutamiento de veh́ıculos capacitados) y obtiene

mejores resultados, lo que confirma aún más la viabilidad y efectividad del algo-

ritmo. La próxima dirección de investigación continuará mejorando el algoritmo y

aplicándolo a problemas de ingenieŕıa más prácticos.

Basuki et al. (2019) Para la actividad de distribución definen que es una parte

de la gestión de la cadena de suministro y un componente muy importante. Puede

mejorar la empresa de beneficios con una disminución en el coste del transporte. Es-

ta actividad tiene muchos problemas, como la capacidad del veh́ıculo, la diferencia

de la demanda del consumidor y la diferencia de ubicación del consumidor. Estos

problemas deben manejarse determinando la ruta para minimizar el coste de distri-

bución. La investigación es que la empresa dedicada al servicio de impresión donde

se ha impreso el producto se enviará a varios clientes con diferentes ubicaciones. Para

determinar la ruta se utilizarán la matriz de ahorro y el método de entroṕıa cruzada.

El propósito de ellos es formar una ruta óptima donde el método de matriz de aho-

rro se procesa manualmente y el método de entroṕıa cruzada por el software Matrix

Laboratory. El resultado obtenido mediante el cálculo del método Saving Matrix son
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cuatro subrutas y el método Cross Entropy son tres subrutas. La comparación de

dos métodos utilizados es el método de entroṕıa cruzada un 5,81 % más eficiente que

el método Saving Matrix basado en el coste total de transporte

Mendoza Guamán y Cullay Ashqui (2018), plantea un método de agente viajero

para encontrar la ruta más óptima para la recolección de residuos, con el fin de

minimizar los costos de operaciones loǵısticas. El caso de estudio se aplicó en una

empresa recicladora GIDSA, en la cual se analizó la situación actual que se teńıa

de las 5 rutas para la recolección de residuos y al contar con demasiados puntos

de recolección no alcanzaban a cubrir toda la ruta trayendo como consecuencia el

aumento en los costos loǵısticos y de transporte. Para tratar de encontrar la solución

a este problema se aplicó un método exacto para el problema del agente viajero para

encontrar la ruta más óptima y se utilizó un método de solución ACO (algoritmo de

colonia de hormigas) dentro del problema del agente viajero. Para tener un resultado

más factible y rápido, se utilizó el software MATLAB, el cual al aplicar modelo

matemáticos, la velocidad con la que son procesados es menor a comparación de

otros, brindando soluciones a los problemas planteados. Los resultados obtenidos al

aplicar todas estas herramientas favorecieron el sistema de recolección al reducir las

distancias y generar ahorros en el proceso de recolección. Para resolver el problema

del agente viajero, se tuvo que desarrollar un algoritmo que tomo elementos de la

colonia de hormigas (ACO) mismo que al ser aplicado en el software MATLAB se

encontraron rutas más cortas y redujo el tiempo de respuesta.

Margain et al. (2017) buscan que minerales metálicos y no metálicos producidos

por el Estado de Puebla, por conveniencia, se pueden transportar en contenedores en

tren a una carga portuaria exportada a otros páıses; para transportar minerales por

ferrocarril, debe analizar cuál es la ruta más óptima para llevar el producto, teniendo

en cuenta los diversos factores involucrados a través de cada ruta con el fin de ob-

tener un mayor beneficio para el transporte de minerales Comparan dos algoritmos

metaheuŕısticos aplicados al problema de enrutamiento de veh́ıculos con restricción

de capacidad (CVRP), con el fin de determinar qué algoritmo ofrece mejores solu-
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ciones de optimización que le ayuden a hacer la mejor ruta para la transferencia.

Como resultado final, la implementación de un algoritmo de optimización ACO tuvo

más éxito en el tiempo de ejecución que en el algoritmo genético; porque es lento

encontrar una solución óptima entre todas las generaciones.

Faiz et al. (2014) El problema de enrutamiento de veh́ıculos condensados

(CVRP) es un problema de optimización bien conocido aplicado en numerosas apli-

caciones. Consiste en entregar art́ıculos a algunos clientes geográficamente dispersos

utilizando un conjunto de veh́ıculos que operan desde un solo depósito. Como se

sabe que el CVRP es de los métodos duros y aproximados funcionan bien al generar

soluciones subóptimas prometedoras en un tiempo de cálculo razonable. Desarrollan

un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones (DSS) para resolver el CVRP que

integra un Sistema de Información Geográfica (SIG) enriquecido por un módulo de

búsqueda Tabu (TS). Con el fin de demostrar el rendimiento del DSS propuesto en

términos de tiempo de ejecución de la CPU y distancia recorrida minimizada, lo

aplicamos en un caso real de gran tamaño. Los resultados se resaltan en formato

cartográfico utilizando Google Maps.

Kallehauge (2008), realiza un análisis detallado de solución para los problemas

de ruteo de veh́ıculos, aplicando ventanas de tiempo. Se tomó en cuenta el proble-

ma del agente viajero utilizando sus principios de dicha solución del TSP que son

la formulación del arco, la formulación del arco-nodo, la formulación del árbol de

expansión y la formulación del camino. La aplicación de problemas exactos y el uso

de elementos fundamentales del TSP en la formulación tuvo un gran éxito, toda vez

que de dicha investigación y de la aplicación del algoritmo con dicha optimización

para el problema de ruteo con ventana de tiempo, tiene varias aplicaciones que no

sólo funciona y se obtienen resultados en problemas con ventana de tiempo, sino que

pueden ser aplicados con otro tipo de problemas adecuando el algoritmo a cada caso

concreto.
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2.7 Métodos de Solución de Problemas

A lo largo del tiempo se han investigado soluciones a diversos métodos que

presentan ciertos problemas al momento de su aplicación, debido a que no se obtienen

los resultados óptimos que se desean, por lo cual resulta necesario la aplicación de

diversos criterios que favorezcan a obtener una solución, que resulte eficiente ante

los problemas planteados.

A lo largo del tiempo se han tratado de aplicar diferentes criterios para optimi-

zar los resultados obteniendo aśı una clasificación general de este tipo de métodos de

solución de problemas clasificándose en Métodos exactos, de simulación, heuŕısticos

y metaheuŕısticos.

A continuación se presenta una Tabla 2.4 mostrando las ventajas y desventajas

de cada herramienta para la toma de decisiones.

Método Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Exacto

Suele dar una solución adecuada

al problema. Es muy viable que se

encuentre la solución que se busca

con este método a comparación de

los otros

Lleva demasiado tiempo el proceso

de la información y su respuesta

Simulación
Se puede adaptar facilmente.

Se puede experimentar de forma rápida

No suele dar el resultado que se busca.

las pruebas que se tienen son aisladas

por lo cual no garantiza un buen resultado

Heuŕıstico

Resuelven problemas con muchas variables,

Recomendados para el diseño de micro-rutas.

Resulta precisa a un tiempo considerable no

resulta complicado de aplicar y es flexible.

No da la certeza de obtener la ruta óptima.

Debe ser comparado para poder tener certeza

de su efectividad.

Metaheuŕıstico
Abordan temas complejos.

Es rápido y de fácil proceso.

Durante la aplicación de este método no se puede

conocer una aproximación del resultado de solución.

No garantiza la solución óptima.

Resultan complejos.

Tabla 2.4: Métodos de Solución de Problemas

Fuente: Elaboración propia
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2.7.1 Métodos Exactos

Este tipo de método su particularidad es el poder obtener una solución ade-

cuada a los problemas que se presentan respecto a cuestiones de localización ya sea

aplicando la loǵıstica inversa o de localización dinámica. La ventaja de este tipo de

modelo es que en su aplicación suele proporcionar la solución óptima, lamentable-

mente para poder obtener el resultado óptimo su principal desventaja es que para

poder ejecutarlo requiere mucho tiempo para poder procesar toda la información,

teniendo como resultado que no sea viable en problemas de mediano o gran tamaño.

Como consecuencia de lo anterior, ha sido necesario desarrollar variantes que so-

lucionen los problemas que se encuentran al aplicar este tipo de herramienta. El

método de búsqueda exhaustiva y el de ramificación y acotamiento en su aplicación

han logrado mejorar el tiempo en que se procesa la información por lo que se citan

a continuación (Morán Bermúdez et al., 2015).

2.7.1.1 Búsqueda Exhaustiva

Algo que caracteriza a los métodos exactos es la flexibilidad que tiene para

poder ser aplicados a problemas con variables muy extensas con resultados óptimos,

aunque el tiempo de resolución suele ser muy extenso (Nievergelt, 2000), indica que

este método continúa la misma base de un método exacto, con la salvedad que re-

sulta muy efectivo en problemas pequeños. Para que sea efectivo en problemas de

mayor magnitud de variables, se debe tener claro el método para poder generar los

resultados al problema planteado y el continuar realizando la búsqueda, porque de

lo contrario el poder procesar las múltiples variables con esta metodoloǵıa, llevaŕıa

mucho tiempo de procesamiento resultando inviable poderlo aplicar. De igual for-

ma al momento de resolver los problemas que se le plantea, al ser demasiados los

resultados arrojados no se tiene la certeza de cual sea el idóneo para su resolución.

Este método logra encontrar una fórmula para que pueda ser aplicado en pro-
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blemas de menor magnitud y si bien puede ser aplicado aún en problemas con mayor

número de variables el resultado que se pueda obtener de éste no siempre resultará

el óptimo, es por ello que el siguiente método ha cobrado mayor relevancia.

2.7.1.2 Ramificación y Acotamiento

Demeulemeester y Herroelen (1992), desarrolla el algoritmo de ramificación y

acotamiento o también conocido como Branch and Bound, el cual se ha demostra-

do que es efectivo para obtener resultados óptimos. Su principal caracteŕıstica es

el tiempo de solución que le lleva poder procesar la información, para obtener el

resultado que se busca utilizando un gran número de variables. Su metodoloǵıa se

basa en ir delimitando el espacio de búsqueda, en donde se tenga la certeza que se

va a encontrar el resultado óptimo, e ir desechando los espacios donde no se van

a obtener resultados positivos, utilizando los recursos de procesamiento en espacios

efectivos. Esta delimitación se puede ir aplicando durante el transcurso del proceso

para favorecer el tiempo que se lleva el procesar toda la información.

Si bien estos métodos han ido solucionando los problemas de tiempo que se lleva

el procesar la información, resultan menos efectivos o se generan nuevos problemas al

aplicarlos. De ah́ı es que el estudio de otro tipo de métodos resulta necesario cuando

se tratan de aplicar problemas de mayor magnitud.

2.7.2 Métodos de simulación

Los métodos de simulación se basan en la representación matemática, en donde

pueden ser ingresados los datos y ser moldeados mediante el uso de un software.

Se encuentra una relación entre la optimización y la simulación, porque en ambos

casos el objetivo es determinar cómo se aplica en la toma de decisiones, bajo dicho

contexto usualmente se soluciona al optimizar modelos matemáticos. Este método
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no se ocupa con mucha frecuencia debido a la falta de resultados y estudio que se

tiene del mismo, si bien esta herramienta se adapta a un gran número de problemas

que se le plantean, la falta de investigación en el mismo no da la certeza de que el

resultado que se obtenga de este método sea la correcta, caso contrario de los métodos

heuŕısticos que han resultado ser los que mayor se adaptan a los problemas que se

le plantean y las soluciones que aportan son en un tiempo bastante considerable

resultando que las empresas empleen este tipo de métodos heuŕısticos (Boschetti et

al., 2009).

2.7.3 Métodos Heuŕısticos

Los modelos heuŕısticos, como se hizo mención en ĺıneas anteriores usualmente

son utilizados cuando se trata de resolver problemas de mayor magnitud en un tiempo

razonable. Este tipo de modelo es utilizado cuando lo que se busca es eficientar

el tiempo de resolución del problema, a comparación de los métodos exactos, que

al tratar de resolver problemas que contienen un mayor número de variables o de

magnitud se requiere de bastante tiempo para ser procesado y resuelto.

Ortega Mier (2008) explica que el motivo por el cual este tipo de modelo ha

tenido bastante aplicación a la solución de problemas es su versatilidad para brindar

soluciones adecuadas en un menor tiempo, a comparación de los modelos exactos.

Otra de las principales razones para que este modelo sea aplicado se debe a que no

se conoce o se llega a la solución del problema al aplicar un método exacto, por lo

que al aplicar este modelo, suele encontrar un número considerable de soluciones que

beneficien al momento de tomar una decisión. La flexibilidad para poder ir adecuando

el modelo a las variables que se van presentando facilitan que pueda ser resuelto el

problema que se plantea y en donde los modelos exactos no pueden encontrar una

solución viable.

Para poder comprobar que la solución que encuentra este modelo es la idónea,
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se pueden comparar los resultados conocidos como óptimos al aplicar algún otro

modelo, y aśı poder comparar si la propuesta que arroja el modelo heuŕıstico es la

mejor solución que se puede obtener en comparación con el resultado óptimo que

se tiene de otras investigaciones. Otra forma que se suele realizar en la práctica es

comparar el resultado con los modelos exactos, y ver si la solución que se propuso

mejora al resultado de dicho modelo, también es muy común que se compare con

otros modelos heuŕısticos para ver si la aplicación de determinado modelo heuŕıstico

es el que mejor se adecua al problema. Dentro de este tipo de método existen variables

que han sido utilizadas para la resolución de problemas, destacando entre ellos el

método de vecino más cercano y el método de búsqueda local los cuales se explican.

2.7.3.1 Vecino más Cercano

El método heuŕıstico más aplicado para encontrar soluciones al problema del

TSP es el del vecino más próximo, el cual consiste en salir de un punto de origen

trazando la ruta al punto más cercano siguiente, aśı hasta visitar todos los puntos

que se requieren y finalizar en el punto de origen.

Según Cunquero (2003) propone que para poder identificar y analizar el método

se deben aplicar los siguientes pasos: a) Definir un punto inicial, b) identificar el

punto más cercano al punto visitado, siempre y cuando el punto más próximo no

haya sido recorrido, c) repetir el inciso anterior hasta recorrer todos los puntos.

Uno de los problemas al aplicar este método de solución, es la denominada

mioṕıa del procedimiento, ya que al determinar los puntos más próximos se deja de

observar que en los puntos finales la conexión entre un punto y otro no sea la más

corta ocasionando que el resultado sea negativo.
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2.7.3.2 Búsqueda Local

Voudouris y Tsang (1999), aplicaron el algoritmo de búsqueda local, el cual

consiste en poder realizar una división en un sector donde se calcule que se va a en-

contrar la solución al problema y dividirlos en sectores más pequeños, aplicando una

variable binaria que pueda determinar si dicho sector o punto señalado se encuen-

tra activo o no, para que no se realice algún esfuerzo de localización en los puntos

que no se encuentran activos. Al ir avanzando el número de puntos que permanezca

activo será menor, lo cual beneficia el tiempo en el que se procesa la información al

no realizar dicho proceso en puntos, que no tiene sentido aplicar algún esfuerzo al

encontrarse inactivos. A lo largo de la aplicación de este método han surgido algu-

nas variantes de este algoritmo conocidas como Hill-Climbing, Simulated Annealing,

Threshold Accepting y Late Acceptance Hill-Climbing.

A pesar de que existen variaciones dentro de los métodos heuŕısticos para

poder solucionar los problemas de tiempo de procesamiento de información, y que

usualmente brindan resultados bastante fiables es por ello que resulta su aplicación

en un gran número de ocasiones, al tratar de problemas de mayor magnitud empieza

a complicar la búsqueda de algún resultado fiable, por lo que el uso de métodos

metaheuŕısticos resulta necesario.

2.7.4 Métodos Metaheuŕısticos

Este tipo de modelo es utilizado usualmente en problemas que requieren de un

gran número de variables que resulta complejo. Como se señaló, en algunos casos el

método exacto no suele encontrar la solución óptima al problema por lo que al aplicar

el modelo metaheuŕıstico, reduce el tiempo en el que procesaŕıa la información un

modelo exacto y se adecua al sistema empleado.
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Sait (1999) define al modelo metaheuŕıstico como un algoritmo que en combi-

nación con otros modelos heuŕısticos tradicionales crea estrategias en las variables

aplicadas. Dentro de este modelo encontramos técnicas que se han ido desarrollando,

en donde las que han arrojado mejores resultados son el método de búsqueda tabú,

colonia de hormigas, GRASP, recocido simulado y la búsqueda scatter por mencionar

algunos.

Cada modelo tiene sus ventajas de aplicación, también tiene sus desventajas,

durante la aplicación de este modelo no se cuenta con información alguna que pueda

indicar si el modelo aplicado nos va a arrojar una solución óptima al problema

planteado. De igual forma, al no tratarse de un modelo exacto, las soluciones que

arroja son aproximadas, tal y como lo podemos observar de los siguientes modelos

y cómo basan su metodoloǵıa para obtener el resultado que se desea.

2.7.4.1 Búsqueda Tabú

Glover y Laguna (1997), introdujeron la búsqueda Tabú, la cual consiste en

realizar una búsqueda histórica para evitar enfrascarse en desarrollar una solución

a un problema antes planteado, identificando aplicaciones anteriores y enfocándose

en encontrar la solución al problema para reducir el tiempo de procesamiento de

información.

2.7.4.2 Colonia de Hormigas

El algoritmo de colonia de hormigas por sus siglas en ingles (ACO), es un

método metaheuŕıstico, el cual consiste en simular el comportamiento que tienen

las hormigas al realizar la búsqueda de su alimento, trazando diferentes rutas para

llegar a la fuente de alimento regresando a la colonia, dejando una sustancia qúımica

llamada feromona, que servirá para que las demás hormigas puedan seguir el rastro,
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en donde si la ruta es larga el rastro de la feromona se irá perdiendo, provocando

que las hormigas busquen nuevas rutas en donde puedan seguir el rastro más fuerte

de esta sustancia.

Drigo (1996) propuso este método para poder localizar el camino más corto, se

realizó observando cómo se comportan las hormigas y la forma en que buscaban el

camino, para poder llegar a la fuente de donde obtienen su alimento hasta la colonia.

A primera instancia las hormigas realizan el recorrido, sin tener un camino fijo que

los lleve del punto de comida a la colonia, a su paso van dejando rastro para que este

pueda ser detectado por las demás hormigas. Si el camino resulta muy extenso este

rastro de feromona va desapareciendo por lo que las demás hormigas dejan de seguir

ese rastro al resultar largo el camino, y comienzan a seguir el rastro que detecten

por lo que se concluye que el recorrido que esa hormiga realiza es el más corto a

comparación de los que desaparece el rastro.

Deneubourg et al. (1990) realizaron un estudio analizando el comportamiento

de las hormigas de los cuales concluyeron que si bien es cierto que se obtienen diversas

rutas al seguir el rastro de la feromona de la hormiga que llega a la fuente de alimento,

tienden a seguir el camino más corto, las rutas más largas comienzan a desaparecer

junto con el rastro de la feromona y las hormigas al final habrán determinado cual es

la ruta más corta para poder llegar al destino que se tienen. Para poder aplicar este

algoritmo funciona de forma similar a la feromona que emite la hormiga, la cual es

el medio por el cual se comunica la hormiga rastreadora junto con las demás, por lo

que si se pierde el rastro en la aplicación del algoritmo resultara que la ruta seguida

no es la óptima.

Stützle y Hoos (1996) concluye que de la aplicación del método ACO, beneficia

a poder resolver problemas que abarquen un gran número de variables en un menor

tiempo, arrojando resultados que favorezcan a obtener soluciones efectivas aplicando

este método metaheuŕıstico. Para mejorar el proceso es necesario ir adecuando y

delimitando el método, se implementaron tres variantes al modelo de colonia de
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hormigas: el Sistema de Hormigas elitista (EAS), Sistema de Hormigas Max-Min

(MMAS) y Sistema de Colonia de hormigas (ACS).

El sistema de hormigas max-min (MMAS) tienen la finalidad de que se pueda

obtener un resultado correcto en un tiempo menor a comparación del modelo original.

Por lo que se determinó que este método, al poder delimitar el rastro de feromona

y al permitir que durante el proceso se pueda ir modificando tal ĺımite para poder

obtener los resultados que se buscan mejorando de esa forma el proceso.

Dentro del algoritmo de colonia de hormigas, se manejan términos tales como,

feromona, hormiga, recorridos y visibilidad los cuales para un mayor entendimiento

se explican como van a ser representados al caso de aplicación. El modelo consiste

en simular el comportamiento que realizan las hormigas, que serán simulados por los

camiones recolectores. En la aplicación del algoritmo, se van a simular los recorridos

que hacen los veh́ıculos recolectores, los cuales van a abarcar un punto de recolec-

ción a otro hasta llegar al destino que se desea. Para que los demás camiones puedan

continuar el recorrido del primer camión y determinar si el resultado está siendo el

óptimo, la feromona artificial, será la referencia para los demás camiones recolectores

si el rastro del primer camión se conserva o se va perdiendo con el objetivo de ir

encontrando la ruta más corta en cada iteración que se intenta. Otro término impor-

tante a considerar es la visibilidad que únicamente es un parámetro de funcionalidad

del algoritmo, el cual permite determinar si la ruta que se está realizando es la más

corta o no.

Cesar Ponce et al. (2014), explica los elementos del algoritmo Colonia de Hor-

migas (ACO) los cuales son: El grafo, que tal y como se mostró en la figura del

problema del agente viajero, está conformada por los puntos de recolección, el re-

corrido que debe realizar y la trayectoria que se realiza. La suma del recorrido se

realizará conforme se vaya visitando los puntos de recolección.

Resulta importante tener el conocimiento y particularidades de los métodos

antes descritos, ya que han demostrado tener buenos resultados, y si bien cada tipo
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de modelo tiene su particularidad y el enfoque que se le da, dependiendo del tiempo y

tipo de información que se vaya a procesar, que resulte ser aplicable a determinado

problema, es importante definir lo que se busca eficientar en el proceso para que

se cree la estrategia a seguir para la resolución del problema y el resultado que se

obtenga sea el óptimo.

2.8 Casos de estudio

La Tabla 2.5 que a continuación se muestra, se elaboró tomando en cuenta

los autores cuyos casos de aplicación tuvieran similitud, aplicando un mecanismo

de búsqueda con palabras clave, para poder definir y seleccionar los métodos o he-

rramientas utilizadas. En la tabla se resume los autores que aplicaron diferentes

métodos de solución tanto exactos, heuŕısticos y metaheuŕısticos, en problemas de

ruteo, aplicación de loǵıstica inversa, recolección y manejo de residuos. De acuerdo a

la revisión de literatura realizada, se puede observar que los métodos exactos como

los metaheuŕısticos son los que obtienen resultados favorables para dar solución a

los problemas que plantean, en dónde el objetivo deseado se cumple. Por lo que de

tal revisión aśı como de un análisis realizado, complementa la idea de aplicar un

modelo de loǵıstica inversa con el uso de herramientas y métodos que favorezcan el

poder encontrar una ruta que favorezca la recolección de residuos y se aumente la

cantidad.

Los principales problemas que encontraban los autores al aplicar un modelo

exacto, es que al incrementar los datos que se deb́ıan analizar, el tiempo para proce-

sarlo se incrementaba demasiado para poder encontrar una solución. Por tal motivo

buscaban obtener resultados con la aplicación de modelos heuŕısticos y metaheu-

risticos, siendo estos últimos los de mayor relevancia para el problema planteado,

debido a que no solo los resultados obtenidos fueron favorables, sino que el tiempo

para encontrar la solución se redujo significativamente.
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De la investigación realizada y las herramientas que fueron aplicadas por los

diferentes autores, se puede resumir con la siguiente tabla:

Autor Enfoque MÉTODOS DE SOLUCIÓN

Exactos Heuŕısticos Metaheuŕısticos

1 Flood, 1956 Loǵıstica inversa recolección residuos x x

2 Dantzig y Ramser, 1959 Problema de ruteo x

3 Miller et al., 1960 Programación Interna x x

4 Lin, 1965 Problema de ruteo x

5 Demeulemeester y Herroelen, 1992 Planeo de ruta x

6 Drigo, 1996 Recolección de Residuos x

7 Glover y Laguna, 1997 Recolección de Residuos x

8 Vouduris y Tsang, 1999 Planeo de ruta x x

9 Chang y Wei, 1999 Manejo de Residuos

10 Nievergelt, 2000 Planeo de ruta

11 Toth y Vigo, 2002 Aplicaciones de metodos loǵıstica inversa x x x

12 Cunquero, 2003 Loǵıstia inversa recolección residuos x

13 Gautam y Kumar, 2005 Residuos

14 Kallenhauge, 2008 Problema de ruteo x x x

15 Albiach et al., 2008 Problema de ruteo x x

16 Ortega Mier, 2008 Loǵıstica inversa x

17 Bozejko y Wodecki, 2009 Loǵıstia inversa recolección residuos x x x

18 Armon et al., 2010 Problema de ruteo x x

19 Medina et al., 2011 Problema de ruteo x x x

20 Penna et al, 2014 Logistica Inversa x x

21 Morán Bermúdez et al., 2015 Loǵıstia inversa recolección residuos x x x

22 Hernandez y Pérez, 2016 Distribución de productos

23 Goel y Maini, 2017 Problema de ruteo x x x

24 Edrees et al., 2017 Logistica Urbana

25 Endara Aguilar, 2017 Loǵıstia inversa recolección residuos

26 Mendoza Guamán y Cullay Ashqui, 2018 Loǵıstica inversa recolección de residuos x x

27 Gutierrez Mite et al., 2019 Problema de ruteo x

TOTAL 17 8 15

Tabla 2.5: Tabla de antecedentes

Fuente: Elaboración propia

El motivo por el cual se presenta la tabla anterior es para poder apreciar que

métodos seŕıan factibles de considerar para que pueda ser aplicado al problema que
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se plantea, en dónde el objetivo sea utilizar un modelo para aumentar la recolección

de residuos, con el uso de herramientas y métodos que ayuden a encontrar una ruta

que favorezca la recolección de residuos.

De la Tabla 2.5 cabe destacar el proyecto desarrollado por Mendoza Guamán

y Cullay Ashqui (2018), que plantean un método de agente viajero para encontrar

la ruta más óptima para la recolección de residuos, con el fin de minimizar los costos

de operaciones loǵısticas. El caso de estudio se aplicó en una empresa recicladora

GIDSA, en la cual se analizó la situación actual que se teńıa de las 5 rutas pa-

ra la recolección de residuos y al contar con demasiados puntos de recolección no

alcanzaban a cubrir toda la ruta trayendo como consecuencia el aumento en los cos-

tos loǵısticos y de transporte. Para tratar de obtener la solución a este problema

se aplicó un método exacto para el problema del agente viajero para encontrar la

ruta más óptima junto con su variante ATSP ya que se adaptan al problema que

plantean. Sin embargo se presentaron dificultades para obtener el resultado que se

desea al aplicar los modelos, debido a la magnitud de los datos, ocasionando que el

tiempo sea un factor negativo para encontrar una solución. Por tal razón para poder

lograr una solución que no llevara tanto tiempo de procesar se utilizó un modelo

metaheuŕıstico basado en el algoritmo de colonia de hormigas.

Al realizar un cuadro comparativo los autores determinaron que el método de

solución ACO (algoritmo de colonia de hormigas) era la opción viable para apli-

carse, debido a la capacidad que tiene para resolver problemas con alto nivel de

complejidad. Los resultados que se obtuvieron al aplicar todas estas herramientas

favorecieron el encontrar rutas que mejoraron el trayecto generando ahorros en el

proceso de recolección de residuos. A pesar de que se encontraron rutas que reduje-

ron la distancia que teńıa la empresa recolectora, el porcentaje de mejora fue de un

1 % a un 3 %. Esto se debe a que la base de su modelo fue sobre la variante de ATSP

y no sobre el ACO, lo cuál se hubiera reflejado en obtener resultados más favorables.

El modelo que proponen tiene áreas donde se puede mejorar aśı como el poder in-

volucrar datos tales como, la capacidad que tienen las empresas para resguardar el
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material recolectado, la frecuencia con la cual se deben realizar los viajes dependien-

do de el uso de estos materiales y la capacidad de recolección de los veh́ıculos que

determinen cuantos viajes se deben realizar para cubrir los puntos que se requieren,

acortando no sólo distancias sino costos al proceso.

Cruz-Rivera y Ertel (2009), aplicó un caso de estudio en México, desarrollando

un modelo logistica inversa inversa con la finalidad de maximizar la recolección de

los veh́ıculos al final de su ciclo de vida.

El modelo fue desarrollado por medio de un algoritmo de problema de locali-

zación, utilizando el software STATION. Se consideraron 3 puntos importantes para

desarrollar el modelo, que es el número de puntos de recolección, el costo operativo

de recolección y la capacidad para poder almacenar los veh́ıculos en cada centro

de recolección. Al implementar el modelo se encontraron con dificultades para su

desarrollo, debido a que el tiempo que llevaŕıa procesar toda la información seŕıa

extenso, para poder obtener un resultado viable. Para encontrar una solución plan-

tean tres posibles escenarios, para poder conocer el número de instalaciones que se

van a utilizar aśı como la ubicación de las mismas, para poder recolectar los resi-

duos, cuya variación va entre un 100, 90 y 75 por ciento del total de veh́ıculos que

serán requeridos, para obtener un beneficio económico e implementar un método de

solución que beneficie la recolección. De los resultados obtenidos, se concluye que a

pesar de haber obtenido un análisis del costo de transporte como factor determinante

para poder implementar el modelo, es necesario diseñar un modelo con herramientas

cuantitativas, con base en la loǵıstica inversa para poder encontrar una solución al

problema de recolección que se tiene dentro del páıs. Con la implementación de los

modelos cuantitativos se podrá lograr establecer y adecuar el modelo a las diferentes

regiones del páıs, atendiendo las necesidades de cada empresa.

Bożejko y Wodecki (2009) presenta un algoritmo de TSP con la finalidad de

poder analizar e investigar la ruta óptima con tiempos de viaje, procesamiento y

fechas de vencimiento. Para que de este algoritmo se pueda obtener resultados via-
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bles, proponen el uso de una herramienta metaheuŕıstica debido a que se trata de un

problema NP-hard. Para la aplicación del modelo propuesto, en donde el algoritmo

por sus siglas en inglés (PBM) Population-based metaheuristics, fué simulado en

Microsoft visual. Para verificar que el modelo propuesto fuera efectivo y arrojara

resultados aceptables, en un promedio de mejora de 48 % en tiempo, los resultados

de las pruebas fueron analizadas con la biblioteca TSP-Library (TSPLIB) utilizando

los mejores resultados comparados con los que se obtuvieron, en donde fue posible

encontrar soluciones adecuadas en donde el tiempo de cálculo fue mucho menor. El

comparar los resultados con el benchmark fue clave para comparar el porcentaje de

mejora en el proceso de recolección a comparación del uso de métodos exactos. De lo

cual se concluye que la aplicación de un TSP con fechas de vencimiento, y el uso de

una herramienta metaheuŕıstica, se puede resolver de forma óptima con la aplicación

de estos métodos de solución en un tiempo razonable.

Armon et al. (2010), desarrolla la variante de un modelo de agente viajero, con

el objetivo de minimizar la distancia recorrida por todos los usuarios, minimizar la

distancia máxima que un usuario debe recorrer y reducir el tiempo de entrega. Para

lograr obtener los resultados que desean, se consideraron combinaciones al modelo

de un TSP clásico para poder resolver los casos de aplicación, en dónde con algunas

situaciones se podŕıan obtener resultados correctos en un tiempo considerable y en

los casos dónde resultara complejo aplicar este modelo al tratarse de un problema

NP-Hard, se aplicaran aproximaciones con la salvedad que los resultados que se

obtuvieran no fueran correctos. Para realizar la simulación aplicaron un PTAS que

tiene su aplicación en cualquier espacio euclidiano de dimensión fija, por lo que la

proporción de aproximación se asemeja al resultado óptimo. Sin embargo, a pesar de

obtener diversos resultados, se concluyó que el aplicar estos métodos de simulación

no favorece el alcanzar el objetivo que se desea en la recolección de residuos. Lo cual

deja la ventana a nuevas investigaciones en donde pueda ser mejorada la aplicación

de los algoritmos para obtener resultados en su mayoŕıa óptimos.

Fermani et al. (2020), propone el uso de herramientas computaciones para me-
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jorar la eficiencia del sistema y disminuir los costos asociados, para lograrlo utilizaron

una herramienta metaheuŕıstica, el algoritmo de recocido simulado, para poder di-

señar la ruta de los veh́ıculos de recolección de residuos. Al tratarse de un problema

de ruteo de veh́ıculo (VRP) fue necesaria la aplicación del algoritmo de recocido

simulado, para resolver este problema complejo NP-Hard. El caso de estudio fue

aplicado en escenarios reales de loǵıstica de recolección de residuos sólidos urbanos

de Bah́ıa Blanca. Para comprobar la efectividad del modelo se comparó con otros

métodos como el de LNS por sus siglas en inglés Large Neighborhood Search y un

algoritmo genético, aśı como el uso de Benchmarks para comparar los resultados

obtenidos. De la investigación realizada se obtuvo que la aplicación del algoritmo

de recocido simulado aśı como de la metaheuŕıstica LNS, que fueron superior en la

obtención de resultados comparado con el algoritmo estándar y modelo exacto, por

lo que se concluye que la aplicación de este tipo de algoritmos redunda la obtención

de resultados que favorezcan la solución al problema que se les plantea de recolección

de RSU. Para poder mejorar este modelo se propone continuar con problemas de

mayor complejidad que prueben si son efectivos este tipo de algoritmos.

De los art́ıculos anteriores se concluye que la aplicación de un modelo basado

en la loǵıstica inversa requiere el apoyo de herramientas metaheuŕısticas para que el

resultado que se desea obtener, es el recolectar residuos al final de su ciclo de vida, de

modo que se pueda incrementar la cantidad recolectada. De igual forma se aprecian

las áreas de mejora a los modelos que plantean los distintos autores, con la finalidad

que la mayoŕıa de casos de aplicación el resultado que se obtenga sea favorable para

las empresas recicladoras. Por lo que resulta viable valorar continuar con esta ĺınea

de investigación. para poder aplicar un modelo que se adapte al problema planteado.

2.9 Conclusión del Caṕıtulo

En este caṕıtulo se presentó el problema que existe actualmente sobre el ma-

nejo de residuos, a pesar de contar con normas que impulsan tanto a las empresas,
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como a la sociedad en general, de poder crear una conciencia social al problema que

se presenta en el páıs, no se ha tenido el impacto que se desea o las proyecciones

a tales iniciativas. Se hizo mención de la falta de infraestructura que se tiene en el

páıs, para que los residuos recolectados puedan ser separados, analizados y reutili-

zados para darles un segundo uso a los mismos. De manera conjunta con la falta de

infraestructura que se tiene en el páıs, el proceso de recolección de residuos resulta

costoso, y si a esto se le añade que no se tiene la estrategia óptima para que en el

proceso de recolección sean destinados los residuos a las plantas tratadoras, provoca

que estos no puedan ser aprovechados y terminen en rellenos sanitarios.

Con la aplicación de un modelo basado en la loǵıstica inversa, se va a obtener

un mayor acopio, mejorando el proceso de recolección, al obtener una ruta que sea

mas corta, mejorando el tiempo, costo y la cantidad de residuo recolectada, para

poder darle a los productos un segundo uso, o sean reciclados para la creación de

materia prima sea realizado y beneficie a las empresas en un mejor proceso dentro de

su producción, económico y ambiental como ventaja competitiva. De igual forma se

presentaron los modelos de ubicación y localización clásicos, los cuales sirven como

herramientas para la investigación y determinación de establecimientos, buscando la

menor distancia entre ellos y atendiendo o anticipando las necesidades que se pueden

presentar de dichos usuarios. Por lo que śı tenemos que el problema de recolección

de residuos es costosa, y el destino que tiene el acopio de dichos residuos no es

la adecuada, con la aplicación de un método de solución exacto y metaheuŕıstico

tomando como base el proceso de loǵıstica inversa, se utilizará una herramienta que

beneficie al problema planteado, reduciendo aśı el impacto ambiental, en donde se

vea un ahorro en este proceso y sea creada materia prima de dichos residuos para

beneficio de las empresas recicladoras.

En los siguientes caṕıtulos se desarrollará el diseño e implementación de técni-

cas de solución aplicando el modelo formulado, aśı como la validación del mismo y

el análisis de los resultados obtenidos.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se desarrolla la descripción metodológica aplicada al desarrollo

de la presente investigación. Dividiendo el caṕıtulo en etapas sobre las cuales se va

a explicar la estructura del modelo que se plantea, explicando los elementos que se

consideran para poder implementarlo.

3.1 Enfoque Metodológico

Es importante encontrar una solución al problema planteado, debido a que ma-

yoŕıa de las empresa recicladoras no cuentan con un proceso de recolección para el

retorno de sus productos, y al aplicar un modelo no resulta efectivo, para recolectar

la cantidad que se desea de los residuos lo cual genera que el costo de operación no

sea favorable para las empresas. Por tal motivo, en la presente investigación se deter-

minó aplicar un enfoque metodológico de carácter mixto, debido a que considera el

uso de técnicas de investigación tanto cualitativas como cuantitativas poder realizar

un correcto desarrollo del modelo, y poder determinar las herramientas que son ne-

cesarias para su implementación, se debe realizar una investigación rigurosa del uso

de diferentes enfoques metodológicos y diseños de investigación relacionados con el

problema que se plantea. De igual forma es necesario contar con la información que

pueda medir el rendimiento y desempeño del modelo propuesto, para poder evaluar

72
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y asegurar la efectividad del proceso.

3.2 Descripción del problema

El aumento acelerado que se tiene de los RSU y la falta de un modelo que

favorezca su recuperación ha provocado un impacto negativo en el medio ambiente,

que ha obligado a las empresas a tomar medidas para retornar sus productos y

darles un segundo uso o aprovechamiento. Esta investigación surge de la necesidad

de establecer una red de recolección que sea favorable para las empresas recicladoras,

con el fin de mejorar el proceso de recolección de residuos. El proceso de recolección

conlleva realizar una inversión importante para poderse implementar, por lo que

la reducción de costos en el proceso resulta indispensable para que las pequeñas y

medianas empresas puedan aplicarlo y beneficie el proceso de recolección. De igual

forma al tratarse de pequeñas y medianas empresas, el tamaño del problema resulta

importante analizar debido a que de ah́ı se determina la importancia de que tipo de

método de solución de problemas debe ser aplicado. .

La aplicación de la loǵıstica inversa crea oportunidades a las empresas para

poder aumentar los beneficios que se obtienen al recolectar sus productos, dentro de

sus ventajas se encuentra la reducción de costos al volver a utilizar o fabricar mate-

riales nuevos con los productos recolectados, la reducción del consumo de recursos,

el cuidado al medio ambiente por mencionar algunas. A pesar de ser un sistema

que crea múltiples beneficios, de la investigación realizada, se determinó que en la

mayoŕıa de aplicaciones de este proceso, suelen fallar las empresas provocando que

incrementen sus costos. Por tal motivo es en la etapa de recolección de residuos del

proceso de loǵıstica inversa, donde se va a optimizar. Para comprender el enfoque

del proceso y el área de oportunidad de mejora se presentan las etapas de la loǵıstica

inversa.

Del problema planteado, se requiere la implementación de un modelo enfocado
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en la etapa del proceso de recolección de la loǵıstica inversa de residuos, su principal

objetivo es el recolectar, reciclar y tratar los productos o desechos que se generan

por el consumo de la sociedad, con la finalidad de aprovechar los elementos que

componen el producto, para poder darles un nuevo valor, poniéndolos de nuevo al

mercado o con la creación de materias primas. Para que el método resulte efectivo y la

planeación de rutas sea la indicada, la capacidad del veh́ıculo o veh́ıculos utilizados

en el proceso se debe considerar para que se pueda determinar cuántas rutas son

necesarias y cuantos viajes deben ser realizados aśı como su frecuencia.

3.3 Descripción de la metodoloǵıa

En el presente caṕıtulo se va a desarrollar la estructura metodológica, con el

fin de explicar las herramientas que serán utilizadas para lograr el objetivo que se

plantea y poder analizar, comparar y estructurar los resultados, con la finalidad de

obtener una solución al problema que se plantea. De modo que las empresas puedan

implementar el modelo planteado basado en la loǵıstica inversa en su proceso de re-

colección, que sea viable y puedan recolectar sus productos al final de su ciclo de vida

para ser aprovechados creando nuevos productos o reutilizando sus componentes.

En la Figura 3.1 se ilustra de manera gráfica el desarrollo de la metodoloǵıa.

Figura 3.1: Diagrama de proceso de metodoloǵıa

Fuente: Elaboración propia



Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa 75

Una vez definidos los criterios y elementos que se consideraron en la investi-

gación realizada, la revisión de literatura, identificación del problema y después de

haber desarrollado la perspectiva teórica de los métodos y herramientas que han

aplicado diversos autores, para tratar de dar una solución al problema de ruteo que

tienen las empresas para recolectar los residuos, se desarrollan las etapas de la meto-

doloǵıa planteada, mismas que serán divididas en 5 etapas para que se comprenda de

forma correcta el método planteado y de esa forma puedan ser aplicables y adaptadas

a cada empresa.

3.3.1 Etapa 1: Análisis de Datos

De acuerdo a la revisión de literatura realizada, se determinó que un método

mixto es el que tiene un enfoque más completo para poder integrar las herramientas y

técnicas de investigación adecuadas para evaluar y abarcar los datos necesarios para

desarrollar de forma correcta la metodoloǵıa. El método mixto utiliza la perspectiva

cuantitativa y cualitativa en un mismo estudio, con el objetivo de darle profundidad

al análisis de la investigación. Para poder realizar una evaluación al problema que

se plantea, se recolectará información de investigaciones realizadas al problema de

recolección de residuos, con el apoyo de art́ıculos, revistas, informes, libros, casos de

estudio, los métodos y herramientas aplicadas, aśı como el enfoque al sector de la

población que se considera al aplicar este tipo de modelos. Por lo que del método

mixto un enfoque cualitativo resulta aplicable para poder realizar un análisis, en

donde se obtenga el conocimiento de los principales elementos que forman parte del

problema.

De la revisión de literatura se analizó los aspectos más importantes que los

autores consideraron para determinar los parámetros, variables, restricciones, que

fueron utilizados y aplicados para problemas similares en donde el resultado obteni-

do fue el óptimo por lo que para diseñar el modelo planteado en esta investigación

consideró la información investigada para poder aplicar. Para poder realizar una
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correcta planificación en el proceso de recolección, como primer punto se debe consi-

derar la capacidad de los veh́ıculos, debido a que es uno de los elementos principales

para poder determinar cuántos puntos de recolección puede recorrer dependiendo

de su capacidad y que tanto puede abarcar antes de regresar al punto de origen.

Otro punto importante a tomar en cuenta es la frecuencia y horario de recolección,

es importante considerar de igual forma debido a que es donde representa el mayor

impacto en la minimización de costos. La frecuencia de recolección debe de consi-

derar en su planeación la capacidad que tiene la empresa de almacenar el residuo y

la disposición final que tiene esta, con la finalidad de no exceder la capacidad y se

realice un gasto innecesario en la recolección. Las fuentes de producción de residuos,

que tendrá incidencia en la decisión de qué puntos de recolección serán selecciona-

dos. Se demostró que las escuelas en nivel primaria y secundaria han mostrado gran

interés en el cuidado por el medio ambiente, aśı como para recolectar residuos. Por

lo que se determinó que los puntos de recolección serán las escuelas a nivel primaria

y secundaria para incrementar la cantidad de residuos recolectados.

Para que la ruta pueda ser planeada de forma correcta tanto en su diseño,

planeación aśı como el control de la misma se debe considerar lo siguiente:

Una vez definidos los aspectos para la planificación, será recolectada la infor-

mación necesaria de la empresa, esto con la finalidad de determinar con datos reales

como se requiere que sea elaborada la ruta, para que al momento de aplicar el modelo

se pueda analizar con una comparación de resultados se pueda observar si se mejoró

o no la ruta de recolección y la cantidad de residuo aumentó de forma considerable.

El enfoque cuantitativo del método mixto se utilizará al momento de probar las

teoŕıas e hipótesis para realizar la medición correcta del rendimiento y desempeño

de los resultados que se obtengan para poder realizar un análisis correcto y verificar

si la metodoloǵıa propuesta funciona.

Una vez hecho el análisis de datos, en la siguiente etapa se explica el modelo

que resulta aplicable al problema de recolección de residuos, el motivo por el cual
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Figura 3.2: Diagrama de proceso de metodoloǵıa

Fuente: Elaboración propia

fue seleccionado y lo que se espera obtener de su aplicación.

3.3.2 Etapa 2: Modelo Aplicable al Problema

Para cumplir con el objetivo de aumentar el acopio de residuos, y al momento

de planear la ruta de recolección sea considerado la capacidad del veh́ıculo, es nece-

sario aplicar un modelo que pueda establecer una ruta que abarque todos los puntos

de recolección que se establecen y aśı se pueda incrementar la cantidad recolectada.

Debido a la complejidad que se tiene para poder garantizar una solución, que sea

favorable al problema de ruteo, el modelo que se adecua para encontrar la ruta que

beneficie el proceso de recolección de residuos, tomando en consideración la capaci-

dad del veh́ıculo es el Problema del VRP. A continuación se explica el desarrollo de

los modelos y los principales elementos de cada uno.
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3.3.2.1 Problemas de ruteo de veh́ıculos (VRP)

El problema del VRP es uno de los más utilizados en problemas de ruteo, lo

que se plantea es poder encontrar la solución óptima tomando en consideración las

restricciones que se presentan en el problema como número de veh́ıculos, la capacidad

que tienen, los puntos de recolección, costos, distancia máxima de recorrido entre

otras. Este tipo de formulación conlleva un número amplio de variables y diversos

parámetros (Correa Trujillo y Jaramillo Medina, 2019). El VRP ha tenido gran

impacto para la loǵıstica urbana, debido a sus variantes y actualizaciones que ha

tenido, por lo que al momento de estructurar se han ido identificando las restricciones

aplicables al modelo y con ello se han ido aplicando variantes al VRP.

El modelo se distingue por los elementos del problema, es decir, se conforma

por una red de (n) nodos tomando en cuenta a la empresa como depósito, los puntos

que se deben visitar para cumplir con la demanda que se desea, de un punto a otro,

utilizando K cantidad de veh́ıculos, asociándolo a un costo c que será generado por

el recorrido de la ruta (i, j), con el objetivo de aumentar la recolección, minimizando

la distancia de la ruta recorrida.

3.3.2.2 Etapa 3: Variante

De la revisión de literatura se encontraron diversas variantes para cada tipo

de problema de VRP, según Mena Méndez (2019) dependiendo del problema que

se requiera dar solución se debe aplicar un tipo de ruta en espećıfico, empleando y

verificando las diferentes restricciones que se tienen. Por tal motivo y el objetivo que

se tiene en el presente problema la variante del problema de ruteo que tiene aplicación

es la de restricción de capacidad o lo que se conoce como CVRP (Capacitated Vehicle

Routing Problem o Problema de ruteo de veh́ıculos restringidos por capacidad).

Para que el modelo propuesto pueda ser desarrollado y adaptado a cada pro-
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blema que se plantea, es importante identificar los parámetros del modelo que se

propone. Los elementos básicos que conforman el problema del VRP son el grafo,

debido a que tiene la función de identificar los puntos de recolección que se deberán

visitar, el número de grafos tendrá variación dependiendo de las necesidades de ca-

da empresa, es decir que si una empresa tiene contemplado determinado número

de puntos de recolección el modelo se puede adaptar al ingresar los datos para que

determine el total de grafos con los que deba realizar la simulación. Como propuesta

de mejora, con la finalidad de reducir los puntos de recolección y se mejore el desa-

rrollo del modelo, se deberán determinar los puntos de recolección estratégicos para

la empresa para que puedan ser establecidos en el algoritmo.

Para ello, se propone un modelo de punto central de zona, donde su principal

caracteŕıstica es el establecer puntos estratégicos de recolección cercanos en torno

al centro de recolección o empresa para que puedan ser considerados, mismos que

pueden delimitarse en un radio de distancia máximo y mı́nimo entre cada punto

y cercańıa con la empresa, para acortar la cantidad de los mismos. Al delimitar

los puntos no sólo reducen la cantidad de puntos de recolección sino que puede

favorecer el acopio de los residuos. Para que este método funcione se debe considerar

la participación que tiene la sociedad, ya que tiene un impacto directo para que

resulte efectivo, por lo que el considerar un sector poblacional que tenga un mayor

ı́ndice de conciencia medioambiental resulta indispensable para crear la estrategia

en torno a determinado sector de la población.

Otro de los parámetros importantes a tener en cuenta es la cantidad de camio-

nes con los que se planea realizar el recorrido y su capacidad no hay un máximo o

mı́nimo de camiones a utilizar esto dependerá de la empresa donde se vaya a aplicar,

este dato resulta importante en la implementación del algoritmo, debido a que ese

dato se aplica dentro del algoritmo para ver con cuántos agentes artificiales será pro-

bado el algoritmo, que serán las hormigas que realizarán los recorridos encontrando

la ruta más corta ya que guarda la información de los recorridos que realizan, de

igual forma el algoritmo está diseñado para que pueda ser adaptado a cada situación
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y al realizar su proceso de simulación funcione tanto con 1 agente artificial, aśı como

con varios.

3.3.3 Etapa 4:Desarrollo del modelo

Para el desarrollo de este modelo, se identificaron cinco puntos principales:

1. Con la implementación del algoritmo, se logrará calcular las distancias reco-

rridas entre cada uno de los puntos de recolección y del centro de acopio o

empresa recolectora.

2. La función que tiene el algoritmo es desarrollar el resultado de una forma

más rápida, el algoritmo realizará el recorrido considerando la capacidad del

veh́ıculo, dependiendo del número total de veh́ıculos disponibles se irá trazando

la o las rutas con la finalidad de aumentar el acopio y reducir el costo de

recolección al obtener la ruta más corta.

3. Se deberá determinar el número total de puntos a visitar, aśı como los veh́ıculos

con los que cuenta disponibles la empresa para aplicar el proceso de recolección.

4. Una de las limitaciones al aplicar el algoritmo, es la capacidad del veh́ıculo por

lo que al realizar el trazado se considerará si se han cubierto todos los puntos

a cubrir o si se debe utilizar un veh́ıculo más.

5. La demanda de cada punto es importante determinar para calcular y elaborar

la ruta, toda vez que dependiendo de la capacidad del veh́ıculo podrá abarcar

n cantidad de puntos de recolección

Para una mayor representación de cómo funciona el algoritmo, se presenta en

el siguiente diagrama 3.3:

Para que el algoritmo funcione de la forma antes establecida se aplicó la fórmula

del CVRP está conformada de la siguiente manera.
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Figura 3.3: Diagrama de proceso de metodoloǵıa

Fuente: Elaboración propia

3.3.3.1 Formulación del Modelo

Para poder dar solución al problema se requiere de la formulación del modelo

que se plantea. En la revisión de literatura se muestran un número variable de

formulaciones para el CVRP, que podemos distinguirlas en tres grupos, la primera,

en variables binarias que son asociadas con cada enlace del (G) grafo para poder

determinar si cada veh́ıculo se encuentra dentro de la solución óptima o no, las

variables que son asociadas con los arcos y que representan el flujo de residuo dentro

de los caminos recorridos. Para comprender la formulación básica del CVRP, se

emplean variables binarias subindicadas, es decir, xij toma el valor 1 si en el enlace
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(i, j) es atravesado por un veh́ıculo en la solución óptima, o en su defecto toma el

valor de 0 si no es la solución óptima. El número de variables es del 0(n2), si se trata

de un problema de ruteo que deba atender n puntos de recolección.

1. G=(V,X) un grafo mostrando la ubicación y ruta del punto de recolección

2. V=0,1. . . . . . ,n es el conjunto de nodos. El nodo que representa la empresa es

0 y los nodos que representan los puntos de recolección van del 1 a n

3. X es el conjunto de vértices que conectan con cada nodo xij= (i,j) Parámetros

4. K=1,2,....,—K—: Veh́ıculos

5. i= inicio

6. j=punto de destino

7. q= demanda de cada punto i

8. Q= Máxima capacidad del veh́ıculo (Todos los veh́ıculos tienen la misma ca-

pacidad Q)

9. Cij: Costo entre cada punto i y j (distancia entre i y j)

Definición de decisión de variables

Si un veh́ıculo k ha visitado o no la ruta eij XKij = 1 tomo el punto / 0 no se

tomo el punto

La función objetivo es minimizar la suma de costos asociado al proceso de

recolección, al trazar la ruta más corta de todos los veh́ıculos utilizados para que

el resultado deseado pueda ser obtenido es necesario aplicar unas condicionales a la

fórmula tales como:

Sólo un veh́ıculo puede visitar cada punto de recolección
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Regresar al punto de origen

La capacidad del veh́ıculo K no puede ser excedida

El CVRP para ser formulado como un problema de programación lineal entera

(IP) se representa de la siguiente manera:

(1)

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈X

Cik χ
k
ij

(2) ∑
k∈K

∑
i∈V,i 6=j

χkij = 1 ∀j ∈ V�{0}

(3) ∑
j∈V�{0}

χk0j = 1 ∀k ∈ K

(4) ∑
i∈V,i 6=j

χkij −
∑
i∈V

χkij = 0 ∀j ∈ V, ∀k ∈ K

(5) ∑
i∈V

∑
j∈V�{0},i 6=j

qjχ
k
ij≤Q ∀k ∈ K

(6) ∑
k∈K

∑
(i,j)∈S,i6=j

χkij≤|S| − 1 S ⊆ V \ {0}
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(7)

χkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, ∀(i, j)∈E

3.3.3.2 Parámetros

La función objetivo, es minimizar el costo del viaje de todos los veh́ıculos,

tomando en cuenta los valores entre 0 y 1. La restricción 2 cada veh́ıculo visita todos

los nodos. La restricción 3 es para cada uno de los veh́ıculos debe salir una sola vez

del depósito. La restricción 4 todos los veh́ıculos salen del depósito deben regresar

al punto de origen. La restricción 6 los veh́ıculos no deben exceder su capacidad

máxima. La última restricción sirve para eliminar la presencia de los subtour no

deseados que pueden aparecer.

3.3.3.3 Variable de decisión

Restricción de variables; esta variable toma el valor de 1, si el arco (i,j) E A es

utilizado por el veh́ıculo K, de lo contrario toma el valor de 0.

La variables de adaptaron de acuerdo al modelo y al problema planteado, sirviendo

como apoyo las revisión de literatura realizada en donde se observó las restricciones

y los resultados aplicados a casos similares en donde su funcionamiento favoreció a

encontrar el resultado que se buscaba dándole solución al problema de ruteo plan-

teado.
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3.3.4 Caso de estudio

El caso de estudio fue aplicado en una empresa recicladora de plástico y des-

perdicios industriales ISIPLAST, S.A de C.V, es una empresa mexicana originaria

en el Estado de México, brinda servicios de recolección, transporte y disposición de

residuos de manejo especial. Actualmente la empresa recolecta residuos de diferentes

industrias y les da un tratamiento a los desperdicios dentro de sus instalaciones, en-

focándose principalmente en el acopio de PET, la cual es procesada y como resultado

se obtiene materia prima para la fabricación de diversos productos sustentables.

Actualmente la empresa participa en campañas dentro de las instituciones edu-

cativas, para fomentar el reciclaje. ISIPLAST, cuenta con un programa para la reco-

lección, involucrando a instituciones educativas sin embargo, el principal problema

que se enfrenta la empresa es que no cuenta con una ruta loǵıstica para el acopio de

los residuos que determine los puntos que puede visitar considerando la capacidad

de sus camiones, en dónde ahorren recursos de la empresa y se disminuya el costo del

proceso de recolección y se logre aumentar la cantidad recolectada al abarcar todas

las instituciones consideradas para la presente campaña. Por lo que en el caso de

estudio lo que se busca es definir la ruta loǵıstica para el acopio de materiales reci-

clables con distintas escuelas. La ruta deberá ser la más óptima y corta en distancias

para el traslado de los residuos al centro de distribución y se pueda minimizar el

costo del proceso de recolección.
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Para dicho proceso la empresa cuenta con 22 camiones destinados para la reco-

lección de residuos y cuenta con una capacidad de almacenamiento de 10 toneladas.

El tiempo de proceso de recolección destinados es de tres horas, no pudiendo exceder-

se de este tiempo. Actualmente la empresa tiene destinados 30 puntos de recolección

donde la distancia acumulada recorrida es de 226 km en donde son recolectados 31

toneladas de residuos. Sus recorridos solamente cuentan con una parada, es decir van

del punto A al punto B y regresan al punto A, situación que genera que el costo de

recolección sea elevado. El mı́nimo de recolección para poder programar una salida

es de 1 tonelada. Una vez que se programan las salidas son asignados los veh́ıculos

disponibles los cuales tienen una capacidad de 10 toneladas (COSTO)

ISIPLAST recolecta los residuos de la siguiente manera: La ruta comienza

desde el CEDIS, visita el punto establecido, se carga los residuos al camión y regresa

al punto inicial. (Gráfica proceso actual)

Con la finalidad de aumentar el alcance, donde se abarque más puntos de

recolección, se busca crear una estrategia donde los puntos definidos favorezcan el

incremento de los residuos para el beneficio de la empresa, estableciendo una estrate-

gia donde se reduzca el costo del proceso, se establezcan las rutas y sea aprovechado

el camión recolector atendiendo su capacidad. La empresa actualmente tiene partici-

pación en campañas de reciclaje para fomentarlo en las instituciones educativas, ya

que son los principales factores para que el residuo deseado llegue a estos puntos. Es

por ello que las instituciones educativas servirán como puntos de recolección debido

a que de estudios realizados se demostró que los estudiantes tienen una mayor con-

ciencia sobre el reciclaje y cuidado al medio ambiente. Después de haber realizado un

análisis de los modelos utilizados para resolver este tipo de problemas, los métodos

exactos de solución son los que mejor se adecuan para resolver el problema plantea-

do, debido que a pesar de ser un problema lineal su tamaño, puede ser resuelto en

un tiempo de procesamiento factible donde el resultado que se obtenga resuelva los

puntos que se plantean.
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Para la presente investigación se han considerado las instituciones educativas

en la zona del Estado de México.

Se consideraron las siguientes instituciones como proveedores iniciales para la

ruta considerando a cada institución que se encuentre dentro de un rango no mayor

a 35 km de distancia dando como resultado las siguientes instituciones:

1. Angela Peralta Elementary School

2. Colegio Nobel

3. Colegio Morelos

4. Colegio del Bosque

5. Colegio Libertad

6. Elementary School Gabino Barreda

7. Escuela Alfredo del Mazo Velez

8. Escuela Amado Nervo

9. Escuela Ignacio Manuel Altamirano

10. Escuela Pablo Damian Gonzalez

11. Escuela Primaria “Guadalupe Victoria”

12. Colegio Nueva España

13. Escuela Primaria “Rosario castellano”

14. Escuela Primaria Amgel Maria Garibay Kintana y Luz

15. Escuela Primaria Benita Galeana

16. Escuela Primaria Carmen Serdan

17. Escuela Primaria Federalizada “Laura Méndez de Cuenca”
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18. Escuela Primaria Federalizada “Melchor Ocampo”

19. Escuela Primaria Felipe Villanueva

20. Escuela Primaria Fernando Orozco y Berra

21. Escuela Primaria Heriberto Enriquez Rodriguez Seiem

22. Escuela Primaria Insurgentes

23. Escuela Primaria Julio Hernández

24. Escuela Primaria Prof Rafael Ramirez

25. Escuela Primaria Siervo de la Nación

26. Escuela Primaria Victoria Granados Basurto

27. Escuela Simon Bolivar

28. Ignacio Allende Elementary School

29. Juan de Dios Rodriguez Heredia

30. Simón Boĺıvar Elementary School

Figura 3.4: Método Punto Verde

Fuente: Elaboración Propia

La finalidad del caso de estudio es desarrollar un modelo que considere la ca-

pacidad de los veh́ıculos de recolección, el total de puntos a tomar en cuenta, que

la ruta obtenida sea menor a la que actualmente tienen en el proceso de recolección

y se pueda minimizar el costo de recolección. Por lo que el problema de ruteo con
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capacidad limitada va a ser aplicado para encontrar la solución en dónde considere

los elementos mencionados y se proponga la ruta que aumente el acopio de resi-

duos. El recorrido por las 30 escuelas es con el fin de aumentar la demanda, cada

escuela tiene una capacidad limitada para la recolección de los residuos, por lo que

es necesario tener un punto de equilibrio de volumen de residuos recolectados para

que sea posible trazar la ruta. Para medir los resultados del caso de estudio se debe

considerar los gastos de combustible, el tiempo de recorrido por ruta y el salario de

los transportistas.

3.3.5 Conclusión de caṕıtulo

En este caṕıtulo se presentó la descripción de la metodoloǵıa propuesta para

la presente investigación, considerando todos los modelos aplicados por los distintos

autores, para darle solución al problema planteado. Razón por la cual se determinó

que el uso del VRP con su variante de CVRP es la que mejor se adecuaba para

mejorar el proceso de recolección y aśı aumentar el acopio de residuos.

En las primeras etapas se describió la forma en que será recolectada la infor-

mación, la forma en que se determinó el modelo que mejor se adecuaba a dar una

solución al problema que se le planteaba tomando en consideración los parámetros

que involucran al proceso tales como tiempo, costo, distancia y capacidad de recolec-

ción, para que pueda ser aplicado por las empresas, se genere un beneficio y resulte

eficiente dentro de su proceso de recolección.

Posterior a ello se describió el desarrollo de la metodoloǵıa de solución, expli-

cando el enfoque en el proceso de recolección. En el siguiente caṕıtulo se aplicará

el modelo propuesto a un caso de estudio en una empresa recicladora analizando

los resultados para poder identificar mejoras del mismo y validar si los resultados

obtenidos fueron los deseados.



Caṕıtulo 4

Análisis y resultados

En este caṕıtulo se presenta el análisis y evaluación de resultados obtenidos,

producto del modelo propuesto, con el objetivo de realizar una comparación si se

obtuvo una mejora en comparación al modelo que aplicaba la empresa o si hay una

posibilidad de mejora en el modelo y d esa forma poder realizar una conclusión con

las herramientas utilizadas, para evaluar su funcionamiento.

Al ver el costo que generaba cada recorrido comparado con el beneficio obte-

nido del material recolectado, era casi nulo. De ah́ı la necesidad de mejorar parte

del procedimiento enfocándose en obtener una mejor ruta para poder optimizar los

recursos utilizados por parte de la empresa, generando un menor costo en el proceso

de recolección y de esa forma beneficiando a la empresa. Para mantener el mismo

parámetro se limitó el tiempo de recolección de 3 horas.

En la siguiente tabla 4.1 se muestra el recorrido que haćıa cada veh́ıculo, desde

su origen, hasta sus puntos de recolección y su destino final. La empresa no consi-

deraba la capacidad máxima que tienen los veh́ıculos, el tiempo para la recolección

de los residuos y la distancia total para atender todos los puntos de recolección.

90
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Ruta Vehiculos Recolección Paradas Tiempo Distancia

Ruta A ISI 1 2 2 12 min 2.17 km

Ruta B ISI 2 2 4 1:09 hr 20.94 km

Ruta C ISI 3 1.6 3 0:51 min 12.10 km

Ruta D ISI 4 1.7 3 1:39 hr 33.54 km

Ruta E ISI 5 2 6 1:11 hr 22.94 km

Ruta F ISI 6 2 3 2:21 hr 40.92 km

Ruta G ISI 7 4 1.7 1:47 hr 45.33 km

Ruta H ISI 8 5 2 1:48 hr 39.26 km

Ruta I ISI 9 4 1.7 1:38 hr 33.63 km

Ruta J ISI 10 6 1.8 2:36 hrs 45.01 km

Tabla 4.1: Resultados del Proceso de recolección

Fuente: Elaboración propia.

El proceso de recolección que teńıa anteriormente la empresa, la distancia total

era de 295.84 km, de los cuales únicamente se utilizaban 10 vehiculos de los 22

disponibles para la recolección. De las 10 rutas que se recorŕıan se recolectaron

solamente 18.5 toneladas de residuos.

Para presentar el trazado de la ruta con apoyo del Sistema de Información

Geográfica (SIG) se obtuvo el siguiente trazado:

Figura 4.1: Representación modelo de Agente Viajero

Fuente: Elaboración Propia
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4.1 Resultados

Para determinar que el modelo propuesto y las rutas que fueron encontradas

son las que menos costo generan, beneficiando aśı el aumento de recolección de re-

siduos para la empresa. Fueron evaluados y analizados los resultados obtenidos, aśı

como se establecieron los camiones que fueron utilizados de acuerdo a su capacidad,

distancia máxima de recorrido y tiempo para determinar las diferentes rutas y aten-

der a todos los puntos de recolección determinados, con la restricción de que deben

volver al mismo punto de origen, respetando la capacidad máxima del veh́ıculo y el

tiempo asignado, para poder desarrollar mejor los resultados obtenidos se muestra

la siguiente tabla 4.2.

Ruta Veh́ıculo Recolección Paradas Tiempo Distancia

Ruta A ISI 1 9.3 12 2:37 60.60

Ruta B ISI 2 7.5 7 1:40 35.44

Ruta C ISI 3 9.9 8 3:00 45.62

Ruta D ISI 4 4.3 7 1:47 35.04

Tabla 4.2: Resultados Obtenidos

Fuente: Elaboración Propia

Tomando en cuenta los resultados que se obtenidos, se encontraron 4 rutas,

las cuales fueron asignados 4 veh́ıculos de los 22 disponibles que se tiene para la

recolección, dónde cada uno tiene una capacidad de 10 toneladas. Ahora bien de las

4 rutas la distancia total recorrida fue de 176.7 km, que fueron distribuidos entre

las 4 rutas, comparando los resultados con el anterior proceso que teńıa la empresa,

dónde la distancia recorrida únicamente abarcaba 26 puntos de recolección de los

30 recorriendo una distancia total de 235 km resultando con una mejora del 24 % al

abarcar todos los puntos y recorriendo menor distancia.



Caṕıtulo 4. Análisis y resultados 93

De igual forma la cant idad de residuo recolectada fue un total de 31 toneladas

a comparación de su anterior proceso la empresa únicamente recolectaba la cantidad

de 26 toneladas por lo que de igual forma se obtuvo un 19 % de mejora la cantidad

recolectada beneficiando aśı a la empresa al contar con mayor cantidad de material

recolectado para su tratamiento. La cantidad de recolectar los residuos, se determinó

por parte de la empresa, en promedio en cada punto de recolección se recolecta no

mayor a 2 toneladas de PET

Por cada ruta individual no hubo problema respecto al tiempo que se tiene

asignado al proceso de recolección que es de 3 horas, debido a que en cada uno de

los cuatro trayectos realizados no se superó ese ĺımite de tiempo siendo la Ruta C

la que mayor tiempo ocupó para realizar el recorrido sin embargo fue la ruta que

mayor cantidad de residuo recolectó.

El costo total generado del proceso de recolección fue de $26,786.5 si conside-

ramos que antes el costo total generado era de $34,737.64 se obtuvo un ahorro de

$7,951.14 por lo que de la función objetivo del modelo se mejoró un 22.8 % el costo

de recolección.

Los puntos de los centros de recolección fueron representados por un SIG el

cual sirvió para poder desarrollar y analizar los resultados y rutas que se obtuvieron

quedando de la siguiente manera.

Figura 4.2: Mapa de los puntos de recolección en las Instituciones Educativas

Fuente: Elaboración Propia
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En la figura 4.3 se muestran los puntos de recolección y con el punto azul se

identifica el centro de recolección, en este caso la empresa recolectora aśı como las

instituciones educativas, se obtuvieron con la implementación del paquete Folium al

ingresarlo en Python por lo que fue necesario desarrollar las coordenadas de cada

punto de los centros educativos asignados y del punto inicial. Una vez asignados

los puntos y puesto las restricciones que fueron determinadas, se encontraron las

siguientes rutas en el mapa.

Figura 4.3: Ruta de recolección actual

Fuente: Elaboración propia
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En la tabla 4.3 se explica el recorrido de cada veh́ıculo, desde su puntos de

origen, los puntos visitados y su punto final, aśı como las distancias y tiempo en

cada punto, cumpliendo en cada uno de los recorridos la restricción de capacidad

máxima del veh́ıculo, aśı como el tiempo asignado a el proceso de recolección. El

tiempo inicial del recorrido fue en la mañana debido a que es el horario en el que

facilita el proceso de recolección dentro de las instituciones educativas aunque en

algunos casos se vió afectado el recorrido por cuestiones de tráfico, bloqueos o algún

accidente vial.

Veh́ıculo
Ubicación

Inicial

Puntos de

Recolección

Ubicación

final

Distancia

(km)

Tiempo

(hrs)

ISI 1 Isiplast
3-29-14-7-22-8-

13-20-17-1-11
Isiplast 60.60 2:37

ISI 2 Isiplast
25-15-27-

19-21-16
Isiplast 35.44 1:40

ISI 3 Isiplast
9-26-24-18-

10-23-30
Iisplast 45.62 3:00

ISI 4 Isiplast 4-12-5-6-2-28 Isiplast 35.04 1:47

Tabla 4.3: Recorrido de las rutas obtenidas para cada veh́ıculo

Fuente: Elaboración propia

Dada la capacidad del veh́ıculo no seŕıa posible cubrir por completo todos los

puntos de recolección con un solo veh́ıculo. En la ruta 1, el primer veh́ıculo pudo

visitar 12 de las 30 escuelas, recolectó 9.3 toneladas de PET, con una distancia de

60.60 kilómetros, en un tiempo de 1:44 hrs, saliendo desde el depósito, visitando

cada uno de los puntos de recolección y retornando a la empresa, considerando la

demanda en cada uno de los puntos y la capacidad del veh́ıculo.
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Ubicación Distancia Carga Tiempo de Trabajo

Isiplast 0.00 0 0:00

3 9.66 1 0:24

29 24.11 1.4 0:43

14 25.86 2.3 0:50

7 27.76 3.8 0:57

22 31.84 4.1 1:07

8 38.93 5.2 1:21

13 42.14 6.3 1:31

20 43.93 7.5 1:38

17 50.29 8.6 1:59

1 52.67 9.1 2:09

11 57.28 9.3 2:23

Isiplast 60.60 9.3 2:37

Tabla 4.4: Capacidad del veh́ıculo 1

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.4: Recorrido de la Ruta 1

Elaboración propia

Para la ruta 2 se ocupó otro veh́ıculo el cual visitó 7 escuelas, recolectó un

total de 7.5 toneladas de PET, con una distancia de total de 34.55 kilómetros, en

un tiempo de 42 minutos.
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Ubicación Distancia Carga
Tiempo de

Trabajo
Ubicación

0 Isiplast 0.00 0 0:00

1 25 8.34 1.3 0:26

2 15 9.23 3 0:31

3 27 9.92 4.4 0:35

4 19 14.13 6.4 0:51

5 21 22.02 7.1 1:04

6 16 30.89 7.5 1:22

7 Isiplast 35.44 7.5 1:40

Tabla 4.5: Capacidad del Veh́ıculo 2

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.5: Recorrido de la ruta 2

Fuente: Elaboración propia

La ruta 3 se hizo visitaron 8 puntos de recolección de cuales se recolectó un

total de 9.9 toneladas de PET, con una distancia total de 45.62 kilómetros en en

1:01 hrs.
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Ubicación Distancia Carga Tiempo de Trabajo

Isiplast 0.00 0 0:00

9 12.74 0.7 0:40

26 15.82 2.4 0:55

24 18.32 4.5 1:02

18 18.32 6.1 1:02

10 19.59 7.9 1:06

23 23.30 9.4 1:24

30 37.23 9.9 2:21

Isiplast 45.62 9.9 3:00

Tabla 4.6: Capacidad del veh́ıculo 3

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.6: Recorrdido de la ruta 3

Fuente:Elaboración propia
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Para la ruta 4 y última se visitaron 7 puntos de recolección, solo se recolectó 4

toneladas de PET, en un tiempo de 1:52 hrs.

Ubicación
Distancia de

Carga

Tiempo de

Trabajo
Tiempo

Isiplast 0.00 0 0:00

4 6.26 0.8 0:25

12 7.83 1.8 0:29

5 16.13 2.5 0:53

6 23.34 2.8 1:09

2 33.06 4 1:34

28 33.98 4.3 1.41

Isiplast 35.04 4.3 1.47

Tabla 4.7: Capacidad del veh́ıculo 4

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.7: Recorrido de la ruta 4

Fuente: Elaboración propia

De los resultados obtenidos al correr el modelo propuesto arrojo 4 rutas de

las cuales favoreció la reducción de residuos al haber abarcado los 30 puntos de

recolección, en donde se comprobó el ahorro en el proceso de recolección de un 19 %
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hasta un 24 %, esto se debe a que el trazado de ruta logró distribuir los camiones, de

modo que sólo se utilizarán los necesarios para su recolección, tomando en cuenta la

capacidad del veh́ıculo

Para poder obtener los resultados fue formulado el modelo, desarrollando la

implementación en Python del CVRP. Para lo cual se creó el nodo de la red con los

parámetros indicados en la metodoloǵıa. De igual forma fue utilizado el optimizador

CPLEX, el cual funciona para resolver problemas de programación lineal la cual en

su versión 3.9 y con apoyo de la libreŕıa docplex se definió la función para poder

generar la instancia del CVRP. El tiempo de procesamiento del modelo fue de 12:32

minutos.

El costo total del proceso de recolección es otro de los elementos que se esperan

obtener y haya una ahorro en pro de la empresa. Para realizar un correcto análisis

serán comparados los resultados con los datos recolectados de la empresa, y observar

si de la base de datos que teńıan, con qué porcentaje de mejora fue resuelto el

problema o en su defecto si el resultado no favorece el proceso y se acorte la distancia

recorrida.
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4.2 Conclusiones del capitulo

De la aplicación del modelo propuesto CVRP, se pudo dar una solución al

problema planteado, ya que la empresa no contaba con una red loǵıstica para reco-

lectar los residuos. Se obtuvieron las rutas que minimizaron el costo de operación,

que deben realizar los veh́ıculos recolectores, en la zona de cobertura definida, para

obtener la cantidad necesaria de residuos que requiere la empresa, atendiendo la

capacidad del veh́ıculo, para generar materia prima que sirva como ingreso adicio-

nal y se contribuya al cuidado del medio ambiente. Resultó viable la aplicación del

problema de ruteo con capacidad limitada, debido a que se compararon los recursos

utilizados por la empresa para el proceso de recolección dónde además de utilizar

los recursos necesarios, se redujo la distancia recorrida, abarcando la totalidad de

los puntos y de esa forma impactó en el aumento del acopio de residuos. De igual

forma se observó que al considerar un mayor número de puntos el tiempo de solución

del modelo se resuelve en un tiempo significativamente mayor lo cual da la pauta

a futuras investigaciones de mejora del modelo aplicando algún método de solución

heuŕıstica o metaheuŕıstica el cual reduzca el tiempo de procesamiento.

El costo y rentabilidad asociados con la implementación de este tipo de he-

rramientas deberán considerarse desde un enfoque financiero en su relación costo-

beneficio, de manera que puedan cuantificar los beneficios no sólo económicos, sino

sociales, ambientales.
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Conclusiones

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones encontradas con la implementa-

ción del modelo propuesto para la recolección de residuos, se sugiere recomendaciones

para mejorar el modelo, con la finalidad de procesar el modelo en un menor tiempo,

se integró un sistema de información geográfica (SIG) para representar los puntos

de recolección y el trazo de las rutas.

5.1 Conclusiones generales

Para la presente tesis se propuso un modelo de recolección de residuos, para

llevar a cabo dicho modelo, se basó en recolectar residuos en las instituciones educa-

tivas, con el objetivo de mejorar el proceso de recolección estableciendo una ruta que

optimice los costos de transporte y aumentar el acopio de los residuos. Con el uso del

modelo propuesto CVRP se mejoró el proceso de recolección ya que se ajustó a los

parámetros, restricciones y recursos, para que las empresas implementen la loǵıstica

inversa que sea viable de aplicar y puedan recolectar los residuos al final de su ciclo

de vida, con el fin de que sean aprovechados para crear nueva materia prima y se

adapte a las necesidades de las Pymes.

Para darle una solución al problema que se plantea, se desarrolló una investi-
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gación que se profundizó en temas de cómo establecer una cadena loǵıstica inversa,

saber los procesos que se realizan dentro de la misma, los beneficios, identificar los

problemas de enrutamiento de veh́ıculos, el plantear una red loǵıstica de transpor-

te,saber cómo recolectar los residuos y el poder destinar los residuos generados por la

población, de modo que lleguen a las empresas recicladoras y se puedan tratar estos

residuos. Se analizaron distintos casos de estudio de empresas recicladoras con el fin

de determinar qué variables consideraban y poder alcanzar el objetivo planteado.

La metodoloǵıa se estructuró de acuerdo al problema planteado,al diseñar la

red de loǵıstica inversa se tuvo un mayor beneficio para la recolección de residuos,

ya que se pudo eficientar el proceso de recolección de residuos, se identificaron las

variables utilizadas para el caso de estudio y se resolvió el CVRP. La eficiencia de un

software permite hacer un análisis para darle una solución al problema planteado,

se realizó un estudio en el área de recolección de residuos, este logró aumentar la

demanda de los residuos y obtener la ruta para la recolección de los mismos.

De acuerdo al problema planteado se formuló el modelo matemático, que per-

mite desarrollar el análisis de datos de las restricciones aplicadas aśı como la función

objetivo que es el minimizar el costo de operación. al haber aplicado el modelo al ca-

so de estudio en una empresa recicladora permitió generar las rutas de acuerdo a los

parámetros establecidos, en donde su aplicación, se obtuvo un mejora significativa

del proceso loǵıstico en su etapa de recolección, mejorando los proceso de recolección

que teńıa la empresa, hasta en un 24 % aprovechando los recursos con los que cuenta

la empresa siendo aplicable para cualquier empresa que desee implementar una red

loǵıstica de recolección, garantizando un aprovechamiento de recursos. De acuerdo

a los resultados de la experimentación, se obtuvo que el costo de operación del pro-

ceso de recolección se redujo un 22.8 % con lo cual podemos concluir que la función

objetivo del modelo planteado se cumple satisfactoriamente en donde beneficia a la

empresa, la creación de una estrategia para minimizar el costo de operación.

El modelo dio como resultado 4 rutas asignadas a 4 de los 22 veh́ıculos dis-
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ponibles, además de que el recorrido total fue de 176.6 km mejorando un 24 % la

ruta que se teńıa abarcando los 30 puntos de recolección a comparación de los 26

anteriores que se teńıan contemplados.

La cantidad recolectada por los 4 veh́ıculos se logró recolectar 31 toneladas

de residuo a comparación de su antiguo proceso, en donde solo se recolectaba 26

toneladas, dónde beneficio a la empresa al obtener mayor cantidad de materia prima,

para poder darle una segunda a los materiales recolectados.

5.2 Contribuciones

El acopio y reciclaje hoy en d́ıa es muy común y es una fuente de ingresos

no solo para la población, sino para las empresas, por lo que es importante que las

empresas cuenten con un método para recolectar estos residuos y fabricar nueva

materia prima. Es sobresaliente el impacto que está teniendo las campañas de reci-

claje por parte de las empresas, ya que los niños pueden identificar como reciclar y

separar adecuadamente la basura para beneficiar a las personas que lo recolectan y

sobre todo mejorar el medio ambiente. Los beneficios que brinda el reciclar debe ser

a partir del consumidor y que las empresas continúen con el proceso, ya que deben

hacer énfasis en mejorar los procesos loǵısticos y no solo enfocarse por mejorar el

medio ambiente, sino como llevar a cabo este tipo de prácticas, ahorrar y mejora

continua. El integrar un sistema de información geográfica favorece a que el modelo

propuesto al momento de realizar la simulación pueda procesar la información de

manera más rápida al obtener las distancias entre los puntos y sea menor el tiempo

de procesamiento.
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5.3 Trabajo a futuro

El diseñar una red loǵıstica inversa puede ser adaptado para recuperar otro

tipo de residuo, como madera, recolección de llantas, tapas, etc. Para darle una

solución al problema se puede desarrollar a través de otro tipo de programación,

buscando mejorar los tiempos de solución. Al resolver el problema se pudo analizar

que se puede resolver con un método heuŕısticos y metaheuŕısticos, son herramientas

que han servido de apoyo para simular y acortar el tiempo de procesamiento, esto

dependiendo la complejidad del problema.

En esta investigación se consideró solamente 30 puntos de recolección, sin em-

bargo un siguiente paso consistiŕıa en aumentar la cantidad de puntos para recolectar

residuos, ya que es importante experimentar con instancias de mayor tamaño me-

diante los métodos de solución como las heuŕısticas y metaheuŕısticas, de modo que

se pueda comparar los resultados de dicho método. La empresa pretende incluir más

escuelas en la ruta, sin embargo, esto dependerá de los resultados obtenidos conforme

vaya avanzando el proyecto.



Apéndice A

Este es un apéndice
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196(3), págs. 930–939.

Cunquero, R. M. (2003), ((Algoritmos heuŕısticos en optimización combinatoria)),
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para la Economı́a y la Empresa, Santiago de Compostela.

Daskin, M. S. (1983), ((A maximum expected covering location model: formulation,

properties and heuristic solution)), Transportation science, 17(1), págs. 48–70.
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78–91.



Bibliograf́ıa 111

Gajardo, A. B., E. P. Villalobos, R. O. Burgos y C. O. San Mart́ın

(2010), ((Algoritmo basado en discriminacion por distancias con busqueda global

aplicado al problema de la p-mediana)), Revista Ingenieŕıa Industrial, 9(1).
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urbanos de la zona comunal# 11 del municipio de Santa Clara, Tesis Doctoral,

Universidad Central “Marta Abreu”de Las Villas. Facultad de Ingenieŕıa . . . .
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en loǵıstica y cadena de suministro, fue becaria CONACYT y represento al equipo

de basquetbol de tigres.


	3a4bfe1564e5695f17623bed6eac1448f437a4cc7a359ce09dbfc7305f246efb.pdf
	3a4bfe1564e5695f17623bed6eac1448f437a4cc7a359ce09dbfc7305f246efb.pdf
	3a4bfe1564e5695f17623bed6eac1448f437a4cc7a359ce09dbfc7305f246efb.pdf
	Agradecimientos
	Resumen
	Introducción
	Planteamiento del Problema
	Objetivo
	Objetivos Específicos

	Hipótesis
	Justificación
	Metodología
	Estructura de la tesis

	Antecedentes
	Gestión de residuos
	Cultura del Reciclaje
	Retos en la industria del reciclaje
	Soluciones ante los retos de la industria de reciclaje

	Logística inversa
	Diferencia entre la logística inversa y la logística directa
	Beneficios de logística inversa
	Logística y cadena de suministro en función al reciclaje
	Relación entre la cultura del reciclaje y la logística inversa
	Barreras de la logística inversa

	Herramientas para eficientar el proceso de recolección
	Sistemas de recolección de Residuos
	Modelos de localización
	Modelos Clásicos de Localización

	Métodos de Planeación de Rutas
	VRP (Vehicle Routing Problem)
	CVRP Problema de enrutamiento de vehículos capacitados
	DCVRP Problema de ruteo vehícular con restricción de capacidad y distancia
	VRP con ventanas de tiempo VRPTW
	VRPB con devoluciones
	VRP con múltiples depósitos MDVRP
	TSP (Travel Salesman Problem)

	Métodos de Solución de Problemas
	Métodos Exactos
	Búsqueda Exhaustiva
	Ramificación y Acotamiento

	Métodos de simulación
	Métodos Heurísticos
	Vecino más Cercano
	Búsqueda Local

	Métodos Metaheurísticos
	Búsqueda Tabú
	Colonia de Hormigas


	Casos de estudio
	Conclusión del Capítulo

	Metodología
	Enfoque Metodológico
	Descripción del problema
	Descripción de la metodología
	Etapa 1: Análisis de Datos
	Etapa 2: Modelo Aplicable al Problema 
	Problemas de ruteo de vehículos (VRP)
	 Etapa 3: Variante

	Etapa 4:Desarrollo del modelo
	Formulación del Modelo
	Parámetros
	Variable de decisión

	Caso de estudio
	Conclusión de capítulo


	Análisis y resultados
	Resultados
	Conclusiones del capitulo

	Conclusiones
	Conclusiones generales
	Contribuciones
	Trabajo a futuro

	Este es un apéndice


