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1.RESUMEN.

“Solceite” es una empresa, cuya actividad se basa en el reciclado de aceite usado,
que nos plantea un problema de enrutamiento para la zona Este de Andalucia.

Para ello se realiza un analisis de la zona y se da solucién al problema VRP
(Vehicle Routing Problem) utilizando los métodos de “Busqueda Local” y de “Vecino
mas Cercano”. Con lo que se consigue encontrar las rutas Optimas y necesarias para
transportar el aceite usado de los puntos limpios de la comarca hasta los almacenes de
cada provincia, mediante la mejora de rutas que han sido creadas de forma automatica
por un algoritmo propio desarrollado para este proyecto.

2.PALABRAS CLAVE.

VRP (problema de enrutamiento de vehiculos); problema del agente viajero;
metaheuristicas; Andalucia.

3. INTRODUCCION.

El cambio socio-cultural que estamos experimentando respecto al medio ambiente
y a la sostenibilidad hacen de manifiesto la necesidad del reciclado. En este contexto, el
aceite usado forma parte de los bienes desechados més importantes.

Nuestra empresa ha realizado un estudio para la recogida de este en los distintos puntos
limpios de toda la zona Este de Andalucia, con el objetivo de dar solucién al problema de
enrutamiento en las diferentes provincias que la componen y del traslado del producto a
la sede central Andaluza, situada en Jaén.

Para ello hemos utilizado primeramente un algoritmo creado para disefiar rutas aleatorias
que visitan puntos limpios colindantes, seguidamente se han mejorado partiendo de las
teorias ya existentes sobre el tema y finalmente se han encontrado los caminos cercanos
a los Optimos por los que se va a transportar el aceite usado para su posterior
procesamiento.

Se introducen las teorias utilizadas en el proyecto tales como: la metodologia de VRP
(problema de enrutamiento de vehiculos) y sus distintas variantes; los distintos métodos
existentes para la resolucion de este tipo de problemas; y mas detalladamente, los métodos
utilizados de “Busqueda Local” y “Vecino mas Cercano” con los que se va a dar solucion
al problema.
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4. OBJETIVOS Y METODOLOGIA.

4.1. EL PROBLEMA DEL COMERCIANTE VIAJERO O VIAJANTE.

En el contexto de problemas de rutas y de problemas de logistica, nos
encontramos con el ejemplo del problema del viajante, que es la situacion mas
sencilla en la que nos podemos encontrar ante este tipo de problemas. También
conocido como TSP (Travelling Salesman Problem) es uno de los mas famosos: un
viajante necesita visitar “n” puntos o ciudades, pasando por cada una de ellas una
sola vez, empezando por una de las ciudades y acabando en la misma. El problema

de este, es encontrar la distancia minima total.

Para explicar este problema, se introduce el concepto de grafo y de grafo
hamiltoniano, un grafo en el que se pueden visitar todos los puntos o nodos de uno
en uno sin posibilidad de volver a pasar por los mismos mas de una vez, y con la
condicion de acabar en un nodo adyacente al de partida. El primero en introducir
este problema fue el matematico W.R. Hamilton. (Maryam Mirzajani, 2018).

llustraciéon 1. Problema del agente viajero

(Fuente: M. Ripoll M. L. (2018) "El problema del Vendedor Viajero...")
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4.2. PROBLEMA DE ENRUTAMIENTO DE VEHICULOS (VRP).

Nuestro trabajo se enmarca dentro de los problemas de enrutamiento con
vehiculos o (VRP) que desde su aparicion en 1959 por Dantzig y Ramser se han generado
multitud de estudios sobre el mismo.

“El objetivo es el de minimizar la distancia total recorrida por un conjunto de
vehiculos ubicados en un almacén central, para satisfacer la demanda de un
determinado conjunto de clientes. Cada cliente tiene una demanda conocida
y cada vehiculo sirve de unica ruta durante el periodo de planificacion,
teniendo ésta que comenzar y finalizar en el almacén central. Este problema
es una generalizacion del Problema del Agente Viajero muy conocido y
ampliamente estudiado.” (Molina J.C. “Problema de optimizacién de
rutas...”, 18).

llustracion 2. Problema VRP

(Fuente: Rodriguez Villalobos, A. (2007). "Esquema basico de un problema VRP")
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4.3. VARIANTES DEL PROBLEMA VRP.

Existen multitud de variantes del problema VRP clésico en la literatura,
adaptandose a la diversidad de casos que podemos encontrarnos en los contextos reales.
Esta diversidad se consigue mediante la agregacion, al problema inicial VRP, de nuevas
variables y restricciones que se exigen en cada caso particular.

Se dan las siguientes variantes al VRP (Autor: -. “Vehicle Routing: Problems, Methods,
and Applications”, 2nd ed. Editorial: Philadelphia: Society for Industrial and Applied
Mathematics; Mathematical Optimization Society, 2014)

Tabla 1. Distintos problemas de VRP

El objetivo es encontrar un conjunto de rutas de minimo coste, que salen
del deposito, entregan un subconjunto de clientes y regresan al depdsito.

Al finalizar la entrega, los vehiculos no estan obligados a volver al
deposito.

Es una variante del OVRP, donde ademas de no estar obligado a volver al
deposito, tiene como restriccion la capacidad del vehiculo.

Los vehiculos tienen una capacidad ilimitada.

Con ventanas de tiempo, los clientes tienen asignado un intervalo de
tiempo para ser atendidos.

Con entrega y recogida, los clientes tienen la posibilidad de recibir y/o
devolver bienes.

Con entrega dividida, donde se permite que un cliente pueda ser atendido
por varios vehiculos, su demanda excede la capacidad de un vehiculo, y se
necesita que el vehiculo pase por el mismo punto varias veces.

Con multiples depositos. Existen varios depositos con una flota de
vehiculos independiente.

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.4. DIFERENTES METODOS PARA RESOLVER EL VRP.

Se pueden agrupar en tres métodos diferentes, segiin (Toth y Vigo, 2002):
4.4.1. Métodos Exactos.

La busqueda, en este tipo de métodos, de la solucion 6ptima no resulta

facil, pues computacionalmente exige demasiados recursos, por lo que se hace
poco factible si nos encontramos con un problema con demasiados nodos o puntos
a los que visitar. Sin embargo, si hablamos de un caso con pocos nodos, el
problema puede ser resuelto de forma asequible.
Se trata entonces de métodos cuyo objetivo es encontrar el resultado dptimo al
problema, es decir, exactamente el mejor. (Baldacci R., Toth P. and Vigo D.
(2007). “Recent advances in vehicle routing exact algorithms”, 40OR A Quarterly
Journal of Operations Research, 5(4), pp.269-298).

Dos ejemplos de métodos exactos:

- Método de Branch and Bound: Consiste en dividir el problema en
problemas mas pequefios, resolverlos de forma individual y finalmente
consolidar las soluciones generando una solucion al problema original. (
(Bakarcic & Di Piazza, 2012).

-  Meétodo de Branch and Cut: Este algoritmo desciende del método
anterior, Branch and Bound. El algoritmo de Branch and Cut detecta las
ramificaciones que proporcionan soluciones distantes de la dptima para
podarlas, de esta manera aprovecha sus recursos para encontrar la solucioén
optima. (Bakarcic & Di Piazza, 2012).

4.4.2. Heuristicas.

e Son los algoritmos mediante los cuales se dan soluciones aproximadas, muy cerca
de la solucién 6ptima. Implican un tiempo computacional razonable. Debido a la
complejidad del problema, se haya una solucion buena sin llegar a ser la 6ptima,
debido principalmente al nimero de nodos o puntos a los que visitar y a la
dificultad, computacional, que ello conlleva. (Golden, B. (2008): “The Vehicle
Routing Problem: Lastest Advances and a New Chanllenges”. Edicion: -.
Editorial: Boston, MA. pp.13-19.)

Algunos ejemplos de estos métodos:

- La heuristica de Clark & Wright: El algoritmo parte de dos rutas
originales, las cuales al combinarlas forman una nueva ruta dando como
resultado un ahorro en el coste dejando una sola ruta (Lysgaard &
Sorensen, 1997).
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- Heuristica de Busqueda Local: Es un proceso por el cual, dada una
posible solucion inicial, se selecciona iterativamente otra solucion del
entorno para continuar la busqueda de la solucion cercana a la dptima.

- La heuristica del Vecino mas Cercano: Este algoritmo construye las
rutas secuencialmente, seleccionando de manera iterativa los puntos con
menos distancia para insertarlos a la ruta (Contreras P. & Diaz D., 2010).

- Cluster First, Route Second: Este trabaja en dos fases, en la primera fase
agrupa los puntos teniendo en cuenta las restricciones de capacidad del
vehiculo y en la segunda fase se crean las rutas. (Prins, Lacomme, &
Prodhon, 2014).

- Route First, Cluster Second: En este caso el algoritmo se desarrolla
también en dos fases, en la primera se hace un ruteo donde se visitan los
clientes y en la segunda se crean los cluster basados en las restricciones de
capacidad. (Beaslye, 1983) (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009).

4.4.3. Metaheuristicas:

Las metaheuristicas tienen como objetivo explorar eficientemente espacios de
busqueda de soluciones mas cercanas a las soluciones Optimas, mejorando
procedimientos heuristicos generales. El término metaheuristica se obtiene de
anteponer a heuristica el sufijo “meta” que significa “mas alld” (Blum & Rolj,
2001). Los algoritmos metaheuristicos no visitan de manera iterativa cada
elemento en el espacio de busqueda, en realidad guian su proceso de busqueda
hacia las regiones que pueden contener soluciones de alta calidad (Dib, Manier,
Moalic & Caminada, 2015), (Olafsson, S., (2006), “Metaheuristics”, Chapter 21
in Handbooks in Operations Research and Management Science: Simulation.
North-Holland).

Algunos ejemplos:

- Algoritmo de Colonia de Hormigas: Se basa en el comportamiento real
de una colonia de hormigas que busca alimento fuera del hormiguero. Las
hormigas tienen en cuenta el camino de salida de la colonia, inicialmente
salen de manera aleatoria y una vez encuentran su alimento, regresan
dejando un rastro de feromonas que le permite a otras hormigas seguir este
mismo camino, reforzando asi las mejores soluciones.

Para el caso del algoritmo artificial basado en este comportamiento,
las hormigas artificiales crean sus soluciones secuencialmente moviéndose
de un punto a otro. Las hormigas artificiales utilizan una feromona
artificial que es la modificacion de unos valores numéricos, de tal modo
que el mecanismo permite a las hormigas olvidar caminos anteriores, poco
atractivos, para enfocarse en nuevas direcciones, mas prometedoras.
(Franco, 2010), (Bell J.E., McMullen P.R.: (2004) “Ant colony
optimization... pp.41-48)
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- Algoritmo Genético: Se fundamenta en la teoria de seleccidon natural.
Dirige su busqueda en la informacién que dio mejores resultados para
buscar una mejor solucion, eliminando la informacion que no proporcione
mejoria. (Franco, 2010), (Dib, Manier, Moalic y Caminada, 2015),
(Holland J.H. (1975), “Adaptation in Natural and Artificial Systems”)

- Algoritmo de Busqueda Tabu: La resolucion mediante este método se
basa en el uso de una memoria adaptativa, siendo este su caracter
distintivo. Esta es de corto plazo para no dar pie a ciclos de busqueda y es
implementada mediante una lista (lista tabu) que recoge los puntos
soluciones ya visitadas recientemente. Pueden ser caminos o diferencias
entre dos soluciones. (Franco, 2010), (Dib, Manier, Moalic y Caminada,
2015), (Willard, 1989, Pureza y Franga, 1991).

4.5. INTRODUCCION DE METODOS PARA EL VRP DE “SOLACEITE”

Una vez vistas las variantes del problema VRP asi como de los diferentes métodos
existentes para su resolucion, nos enmarcamos en la decision de ver ante qué problema
nos enfrentamos y cuales van a ser los métodos mas adecuados para resolverlo.

Nos encontramos entonces ante un problema clasico de VRP, los vehiculos deben volver
al depdsito y ademas tienen capacidad limitada, aunque esto ltimo no es demasiado
importante ya que existen multitud de vehiculos cisterna en el mercado con distintas
capacidades y como veremos mas adelante, esto no serd un problema.

Por tanto, la eleccion del método elegido es una combinacion de dos fases.
Primeramente, se hallan los mejores caminos posibles mediante la creacion de rutas
aleatorias. Seguidamente, en la segunda fase, se realiza una mejora de estas con el método
de “Busqueda Local” y “Vecino mas Cercano”. Y finalmente, se eligen las rutas que
mejor que adapten a nuestro problema y den los mejores resultados.

4.5.1. Heuristica de Busqueda Local:

Anteriormente ya introducimos este método brevemente, ahora veremos mas
detalladamente en que consiste esta heuristica para introducirla en nuestro problema de
enrutamiento.

Las heuristicas de busqueda local, son algoritmos iterativos, que siguen un
esquema de pasos a seguir:

Primeramente, partimos de una solucion inicial Xo, que no es mas que un vector
con n coordenadas, siendo “n” la cantidad de puntos o nodos del problema, y siendo cada
nodo una coordenada determinada. Este vector nos informa de los puntos por los cuales
se desarrolla la ruta. Si por ejemplo el vector contiene 4 coordenadas, nos indica que son
cuatro los nodos o ciudades de nuestro problema. Ademas, nos dice con las cifras 0 y 1,
por donde pasa el vehiculo, siendo 0 que no visita la ciudad y 1 que si. Es importante
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aclarar que la posicion que ocupan las diferentes coordenadas es importante ya que se
refiere a cada una de las ciudades.

Por tanto, como hemos dicho, tenemos una solucidén inicial, vector inicial, que
llamaremos xo, del cual iremos obteniendo en la primera iteracion, todas las posibles
soluciones o vectores vecinos (es decir, vectores diferentes, ya que al tratarse de una
codificacidn binaria, el vecino siempre serd cualquier otro vector diferente al inicial, en
este caso, en al menos alguna coordenada) dentro del espacio vectorial de todas las
posibles soluciones, de esta forma obtendremos para esta primera iteracion una lista con
todas las posibles soluciones.

Ahora se trata de calcular los costes o funciones objetivo de esas soluciones para
que finalmente, encontremos el mejor vector, mejor coste tenga (dependiendo de si
nuestro problema es de minimizar o de maximizar) y lo afiadiremos a una lista de
soluciones destacadas, N(x).

[13%2]
1

El proceso se repite para las siguientes iteraciones, obteniendo los vectores vecinos
del mejor vector solucion de la lista N(xi.1), es decir, el mejor vector hallado en la iteracion
anterior. De esta forma, con 1 iteraciones obtenemos i listas de vectores solucion N(xj), y
de cada una de ellas destacamos la mejor. Con todas estas creamos la lista final de
soluciones Optimas locales N(x). El algoritmo se detiene cuando no se puede encontrar
una solucién mejor, dentro de la N(xi), que el vector ganador de la iteracion anterior.
Quedando cerrada y acabada la lista N(x).

El término “local” se utiliza frecuentemente en los estudios tedricos y practicos
de las metaheuristicas de busqueda. Se asocia al uso de estructuras de entorno, reflejando
el concepto de proximidad o vecindad entre las soluciones alternativas del problema.

4.5.2. Heuristica de vecino mas cercano:

Este método se basa en la bisqueda de una ruta 6ptima, al igual que todos los
métodos, pero en este caso se trata de ir agregando a esta, de forma secuencial, los nodos
vecinos, es decir, eligiendo nodos en los que la distancia entre ellos sea minima y asi
formar la ruta mas corta.

Para nuestro problema de enrutamiento, este método lo utilizamos, primeramente,
en la fase uno, para disefiar rutas aleatorias con nuestro algoritmo propio (detallado en el
anexo I) eligiendo nodos colindantes, pero no solo con distancia minima, ya que esto no
daria buenos resultados. De esta forma se crean rutas con nodos no elegidos
arbitrariamente, sino que, secuencialmente se incorporan nuevos nodos colindantes al
anterior.

En la segunda fase, en el proceso de mejora por Busqueda Local, también se utilizara esta
heuristica para encontrar las rutas alternativas a las iniciales y llegar hasta la ptima.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION.

La solucién al problema de enrutamiento se ha llevado a cabo mediante la
separacion, de la zona Este de Andalucia en 4 partes, que corresponden a las provincias
de Cordoba, Granada, Almeria y Jaén, siendo esta ultima la sede central donde se
encuentra el almacén principal donde se almacena y prepara el aceite para su posterior
transporte hasta la fabrica de procesamiento, situada en la capital espafiola.

Este trabajo se compone, por tanto, de 4 problemas de VRP al que se les da solucion de
forma separada para, finalmente, unificarlos en uno solo y dar solucién al territorio
Andaluz.

A continuacion, se van a ir presentando cada una de las provincias, sus caracteristicas
mas relevantes para este trabajo, su problematica y finalmente su resolucion.

Hay que destacar que este proceso de resolucion conlleva una serie de pasos,
secuenciales, que pueden llegar a ser algo tediosos para el lector. No obstante, para
apaciguar esto, se ha presentado de forma completa y clara la primera provincia, Cérdoba.
Y el resto, de una forma algo més resumida, dando mas importancia a los resultados que
se han ido obteniendo sistematicamente que al desarrollo de las técnicas con las que se
resuelve el problema. Ya que la mecéanica de resolucidon de cada provincia se realiza de
forma idéntica, se vuelve repetitiva y se ha optado por esta decision.

Primeramente se expone la informacion necesaria: las distancias entre los puntos
limpios, el aceite almacenado en estos y la matriz de vecindad, que nos informa de los
puntos que son colindantes; a continuacion se obtienen las rutas aleatorias mediante el
algoritmo creado para este proyecto; se seleccionan y se utilizan como rutas iniciales en
el proceso de “busqueda local”, por el cual se mejoran estas rutas; y finalmente se
obtienen las rutas finales, que son solucion al VRP de la provincia.

5.1. E1 VRP PARA CORDOBA:

La provincia de Cérdoba se compone de 77 municipios en total, de los cuales, 45
cuentan con punto limpio. Por tanto, se dispone de 45 nodos para el problema de
enrutamiento, lo que supone un reto para encontrar las rutas 6ptimas o cercanas.

Al igual que con las demads provincias, se han estimado las cantidades de aceite de las que
se dispone en cada uno de los puntos limpios de forma mensual. Para lo cual, se han
agrupado las estimaciones de cada localidad en los diferentes puntos limpios, segin la
distancia geografica que hay entre estos y los municipios. Por tanto, los puntos limpios
contienen el aceite de los municipios mas cercanos.
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Las cifras de aceite, en litros mensuales, se muestran mas abajo en la tabla
correspondiente.

En el mapa siguiente, podemos visualizar estos puntos limpios y como se
distribuyen ampliamente por la comarca cordobesa.

(MAPA PUNTOS LIMPIOS CORDOBA)

~ 2 villa del Rio
- - Pedro Abad
ui.{iance
Fuenis Valenzuela
Pa{m%:; RJ.B Castro del Rio
Baeha
o e = Montilla
La Rambla

‘-: = Mueva Carteya
o
a Cérdoha

@ Punto limpio
() Almacén prov.

(Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se presentan las diferentes matrices y tablas que contienen la
informacion referente y necesaria para la resolucion del problema. La primera matriz
contiene las distancias en horas entre los diferentes puntos limpios, seguidamente se
muestra la tabla con los puntos limpios, los municipios agrupados por su punto limpio
mas cercano y por tanto, al que se lleva el aceite usado y las cantidades totales de aceite
que contienen estos mensualmente y por ultimo se presenta una matriz, necesaria para el
desarrollo de nuestro algoritmo propio, creado para realizar las rutas aleatorias, que
contiene los diferentes puntos limpios y cudles son sus puntos colindantes.
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> Datos referentes al VRP en Coérdoba:

- Matriz de distancias entre puntos limpios, incluyendo el tiempo aproximado
para la carga de los vehiculos:

(MATRIZ DISTANCIAS ENTRE PUNTOS LIMPIOS, CORDOBA)

DISTANCIAS ENTRE
P.L. EN HORAS (CON
CARGA 0,5h.)

[Adamuz

Aguilar de la Frontera
Alcaracejos
[Almodobar del Rio
Baena

Bélmez

Benameji

Bujalance
cabra

Castro del Rio
Cordoba

Dofia Mencia

Dos Torres

El Carpio
£l Viso

Encinas Reales
Espejo

Fernan Nufiez
Fuente Palmera
Hinojosa del Duque
iznajar

La Carlota

La Rambla

Lucena
Montemayor
Montilla

Montoro

Moriles

Nueva Carteya
Palma del Rio
Pedro Abad

Pefiarroya-Pueblonuevo
Pozoblanco

Priego de Cérdoba
Puente Genil

Rute
Santaella
Valenzuela
Villa del Rio

Villafranca de Cérdoba

Villaharta
Villanueva de Cérdoba

Villanueva del Dugue

Villanueva del Rey

Villaviciosa de Cérdoba

(Fuente: Elaboracion propia)
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- Tabla de aceite usado correspondiente a cada punto limpio y a cada municipio,

realizado por estimacion en litros mensuales:

(HOJA CON LITROS DE ACEITE POR MUNICIPIOS Y PUNTOS LIMPIOS, CORDOBA)

PUNTOS LIMPIOS
CORDOBA

17 Espejo

20

21

22

23

Adamuz 4.185 447,9 447,9
Aguilar de la Frontera 13.435 | 1.437,8 | 1.437,8
Alcaracejos 1.473 157,6
281,1
Villaralto 1.154 123,5
Almodévar del Rio 7.964 852,3
Guadalcazar 1.578 168,9
2.293,0
Hornachuelos 4.541 486,0
Posadas 7.343 785,9
Baena 19.338 | 2.069,6 | 2.069,6
Belmez 2.964 317,2 317,2
Benameji 4.975 532,4
690,9
Palenciana 1.481 158,5
Bujalance 7.537 806,6
1.124,4
Canete de las Torres 2.969 317,7
Cabra 20.417 | 2.185,0 | 2.185,0
Castro del Rio 7.834 838,4 838,4
Cérdoba 325.708 | 34.857,4 |34.857,4
Dofia Mencia 4.684 501,3
Luque 3.037 | 325,0 894,9
Zuheros 641 68,6
Afora 1.524 163,1
Dos Torres 2.416 258,6 459,4
El Guijo 353 37,8
El Carpio 4.457 477,0 477,0
Santa Eufemia 768 82,2
357,0
El Viso 2.568 274,8
Encinas Reales 2.285 244,5 244,5
3.333 356,7 356,7
Fernan Nufiez 9.668 | 1.034,7
1.121,8
San Sebastian de los B. 814 87,1
Fuente Carreteros 1.081 115,7
1.273,3
Fuente Palmera 10.817 | 1.157,6
Belalcazar 3.273 350,3
1.085,3
Hinojosa del Duque 6.868 735,0
Izndjar 4.343 464,8 464,8
La Carlota 14.067 | 1.505,5
La Guijarrosa 1.392 149,0 1.898,9
La Victoria 2.284 244,4
Montalban de Cérdoba | 4.429 474,0
1.277,5
La Rambla 7.508 803,5

PUNTOS LIMPIOS
CORDOBA

Lucena 42.530 | 4.551,6 | 4.551,6
Montemayor 3.874 414,6 414,6
Montilla 23.031 2.464,8 | 2.464,8
Montoro 9.436 | 1.009,8 | 1.009,8
Monturque 1.964 210,2
608,9
Moriles 3.726 398,8
Nueva Carteya 5.393 577,2 577,2
Palma del Rio 21.159 | 2.264,4 | 2.264,4
Pedro Abad 2.834 303,3 303,3
Los Blazquez 681 72,9
Fuente la Lancha 350 37,5
Fuente Obejuna 4.651 497,8
1.859,6
La Granjuela 456 48,8
Pefnarroya-Pueblonuevo | 10.870 | 1.163,3
Valsequillo 368 39,4
Pedroche 1.529 163,6
Pozoblanco 17.222 | 1.843,1 | 2.120,5
Torrecampo 1.063 113,8
Almedinilla 2.409 257,8
Carcabuey 2.454 262,6
3.010,3
Fuente-Tojar 680 72,8
Priego de Cordoba 22.585 | 2.417,1
Puente Genil 30.241 | 3.236,4 | 3.236,4
Rute 9.857 1.054,9 | 1.054,9
Santaella 6.014 643,6 643,6
Valenzuela 1.157 123,8 123,8
Villa del Rio 7.200 770,5 770,5
Villafranca de Cérdoba | 4.861 520,2 520,2
2.438 260,9
1.990 213,0 542,7
643 68,8
1.503 160,9
401 42,9 724,0
Villanueva de Cérdoba 4.861 520,2
Villanueva del Duque 1.494 159,9 159,9
Villanueva del Rey 1.068 114,3 114,3
Villaviciosa de Cérdoba | 3.298 353,0 353,0

(Fuente: Elaboracion propia)
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PUNTO
LIMPIO

Villafranca
de Cérdoba

Pedro Abad

Montoro

Villanueva de
Cérdoba

Villaharta

Villaviciosa
de Cérdoba

Montilla

Nueva
Carteya

Cabra
Moriles
Puente Genil

La Rambla

Matriz de puntos limpios vecinos o colindantes:

(HOJA DE PUNTOS LIMPIOS VECINOS, CORDOBA)

Rl Villaviciosa | Priego de | Peharroya-
de Cérdoba [ Cérdoba |Pueblonuevo
Dos Torres | Cérdoba |Dofia Mencia olosalee]
Duque
Villanueva Fernan Nueva Villanueva
del Duque Nufiez Carteya del Duque
Villaviciosa 8 Gl Castro del [Villanueva de
de Cérdoba Rio Cérdoba
Villanueva Fuente q q
del Rey el Bujalance Villaharta
Villaharta Valenzuela Vil
del Rey

Encinas
Reales

Moriles

Puente Genil

Villa del Rio Lucena Espejo
Montoro Moriles Cérdoba
Aguilar de la .
Pedro Abad ey El Carpio
Cérdoba Montilla Bujalance
Fernan Nueva VElmres
Nufiez Carteya
Casito el Dofa Mencia: Baena
Rio
Priego de " .
Baena Gordaba Dofia Mencia
Valenzuela Rute Nueva
Carteya

Villafranca
de Cérdoba

El Carpio

Bujalance

Castro del
Rio

Espejo

Fernan
Nufiez

Santaella

La Carlota

Almodobar
del Rio
Villaviciosa
de Cérdoba

Villaharta

Baena El Viso
Priego de

@i Pozoblanco

Cabra Alcaracejos

Nueva
Carteya

Castro del
Rio

Villafranca | Hinojosa del
de Cérdoba Duque
Cérdoba | Dos Torres
Castro del | Villanueva
Rio del Duque
Bujalance
Pedro Abad

Benameji Castl:o del Cérdoba Palmla del El Viso Hudlies Santaella | Santaella EliEs Ferr)an Adamuz Aouliide Don§
Rio Rio Reales Reales Nufiez r la Frontera| Mencia
Al Nueva A Almodobar | Villanueva 0 0 Nueva
Iznajar Carteya Espejo dellRio | del Dugue Rute La Rambla | La Carlota Rute Espejo Espejo [Pedro Abad Carteya Baena
Penarroya- | , . X
. yo! Priego de Fernan o| Priego de . Nueva . Castro del
Rute Montilla 5 La Carlota Puebl:.muev Cordoba Nufiez 5 Cordoba Montilla Carteya Bujalance Cabra Rio
Lucena °| La Rambla Cérdoba Montilla Cabra La Rambla Aepllfr Gt Villa del Rio| Lucena Espejo
r la Frontera
Fernan Almodobar | Aguilar de . Villanueva o "
Nufiez La Carlota del Rio | la Frontera Moriles La Rambla de Cérdoba Benameji | Montilla
Cordoba Almodobar Fuente Puente Puente | Aguilar de
del Rio Palmera Genil Genil la Frontera
Santaella Moriles
Cabra
e ———————

;;:‘;:a Montoro Bélmez
Santaella |Villa del Rio| ”‘"Sizzaedel
Bujalance Xz:a["‘::‘u’:
£l Carpio
Adamuz

Villanueva
de Cérdoba

Villaharta
Alcaracejos

Dos Torres

Izndjar
Rute
Lucena
Cabra

Dofia
Mencia

Baena

Benameji

Moriles

Aguilar de
la Frontera

La Rambla

Santaella

Iznajar

Priego de
Cordoba
Lucena

Encinas
Reales

" " " Villafranca : illavici i
Moriles |Villa del Rio| Montoro | Adamuz de Cordoba 0| Alcaracejos de Cordobal del Dugue
Pa""{‘;de' Bujalance [Pedro Abad| El Carpio [ Adamuz | Villaharta | ElViso | Villaharta | Villaharta
Puente | Castro del " " Villanueva Hinojosa | Villafranca "
Genil Rio | Bualance | COrdoba |y, cgrgops| AMUZ | def puque |de Cordoba| C0rdoba

Villanueva (R
LaRambla [ Baena o @t Morioro o a del Rio
La Carlota Villaharta |Alcaracejos Bélmez Villanuevaj|ivillanyeva
del Duque | del Rey
Villanueva Villaviciosa Bélmez
del Rey de Cérdoba
Villaviciosa
de Cérdoba
Cérdoba

(Fuente: Elaboracion propia)
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> Resolucion del VRP en Cordoba:

- Rutas con algoritmo propio:

(La funcionabilidad de nuestro algoritmo se puede ver de forma detallada en el

anexo [.)

Se han obtenido rutas aleatorias mediante el algoritmo creado para el caso.
Al contar con 45 nodos en esta provincia, hemos realizado més repeticiones para
obtener mejores rutas e intentar encontrar una mayor diversidad de puntos limpios

por ruta.

Este proceso inicial por el cual se obtienen de forma aleatoria, pero teniendo en
cuenta los nodos vecinos, es solo la primera parte de la resolucion al problema

que planteamos.

Seguidamente se muestra una lista con las 20 mejores rutas que se han generado.

(TABLA MEJORES RUTAS DE PRIMER PASO: OBTENCION DE RUTAS POR ALGORITMO PROPIO; CORDOBA)

CORDOBA FERNAN NUNEZ ESPEJO MONTEMAYOR MONTILLA LA RAMBLA SANTAELLA LA CARLOTA
CORDOBA  CASTRO DEL RiO BAENA Z%E%OOEDAE DONA MENCIA  NUEVA CARTEYA ESPEJO
CORDOBA LA CARLOTA FUENTE PALMERA ALMODROigAR EES VILLCA(;'{%ISSAA = CORDOBA

CORDOBA ESPEJO NUEVA CARTEYA MONTILLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ CORDOBA
CORDOBA SANTAELLA PUENTE GENIL LA RAMBLA LA CARLOTA CORDOBA

CORDOBA BUJALANCE MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA VILL:;;SE‘)(B:: BB CORDOBA
CORDOBA VILLAHARTA V|LLANRUEEVVA DEL V|LL:0V;(E:)|8§: DE ALMOD;?SAR DEL CORDOBA

CORDOBA  FERNANNUREZ ~MONTEMAYOR ~ MONTILLA ARamMBLA  ACHIARDELA  NUEVA CARTEYA
CORDOBA  LACARLOTA LA RAMBLA MONTILLA  MONTEMAYOR ESPEIO CORDOBA
CORDOBA VA D s MONTORO  VILLADELRIO  BUIALANCE CORDOBA
CORDOBA  viLLAHARTA  VIHLANUSVADE  yonToRO apamuz  VIHAERANCADE  coroosa
CORDOBA  BUJALANCE  VALENZUELA  VILLADELRIO  MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA
CoRpopa VILUATRANCADE. VILLNUEVADE  yo5 ViLavARTA  VILLAVICIOSA DE ALVODOBAR DEL
CORDOBA FERNAN NUNEZ LA RAMBLA SANTAELLA PALMA DEL RiO FUENTE PALMERA LA CARLOTA

ALMODOBAR DEL VILLAVICIOSA DE

CORDOBA LA CARLOTA FERNAN NUNEZ CORDOBA VILLAHARTA CORDOBA
CORDOBA BUJALANCE PEDRO ABAD MONTORO ADAMUZ VILLA'FRANCA BE CORDOBA
CORDOEA

“ VILLAFRANCA DE VILLAVICIOSA DE ALMODOBAR DEL & A
CORDOBA CORDOBA ADAMUZ CORDOBA o FERNAN NUNEZ CORDOBA
CORDOBA EL CARPIO CASTRO DEL RiO BUJALANCE MONTORO ADAMUZ VILLESTIEIOEA 2

CORDOBA

“ VILLAFRANCA DE VILLANUEVA DE VILLAVICIOSA DE A
CORDOBA CORDOBA CORDOBA ADAMUZ VILLAHARTA CORDOBA CORDOBA
CORDOBA  SANTAELLA  PUENTEGENIL AGULAR DELA CABRA MONTILLA  MONTEMAYOR  FERNAN NUREZ

(Fuente: Elaboracion propia)

ALMODOBAR DEL
RIO

6,97 8.177,9
7,02 7.747,0
5,52 5.818,2
5,30 4.935,0
5,28 7.056,4
6,32 3.645,0
5,62 3.303,0

7,08 7.650,4
5,57 6.412,5
6,47 4.149,0
6,17 3.244,6

7,15 4.019,2

7,40 10.772,6
6,63 6.209,3
4,27 3.405,6
6,97 4.735,9
7,48 4.250,4
7,18 2.587,8
7,57 11.504,1

Si nos fijamos, encontramos una ruta que se sale de los valores permitidos para el
tiempo total de la ruta, 8 horas, pero aun asi la hemos introducido en esta lista de
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mejores rutas ya que no sobrepasa demasiado este valor y puede que mas tarde en
“mejora por Biisqueda Local” se convierta en una ruta cercana al 6ptimo.

- Rutas iniciales y “Busqueda Local”:

Las rutas anteriores, contienen una buena cantidad de puntos limpios ademaés de
tener valores muy proximos a los limites fijados para las funciones objetivo, por lo
que, en este caso, todas se han elegido para ser las rutas iniciales para el método de
“Busqueda Local”.

Una vez elegidas las rutas iniciales, que coinciden en este caso con las aleatorias,
hemos realizado el método de Busqueda Local, con el que hemos mejorado cada ruta,
en caso de haber sido posible, buscando rutas vecinas. Hemos calculado las
respectivas funciones objetivo y de las mejores, hemos elegido la que sera la primera
ruta final del problema.

Estos pasos, como es 16gico, se han ido repitiendo, eliminando los puntos limpios que
ya han sido asignados en las rutas finales obtenidas con anterioridad, hasta conseguir
el total de rutas finales.

Una ruta vecina no es mas que, una ruta que, en lugar de tener los nodos de la ruta
original o inicial, tiene al menos uno distinto. Para nuestro problema usamos esta
teoria de rutas vecinas con la restriccion de que esos nodos distintos han de ser
colindantes al anterior. Asi no obtendremos nuevas rutas con nodos aleatorios, que
formarian caminos con poco sentido.

Por tanto, hemos realizado la busqueda de todas las rutas vecinas, de cada una de
las rutas originales o iniciales, pero teniendo en cuenta los puntos limpios colindantes.

Evidentemente se obtiene un nimero de rutas muy elevado, por lo que presentamos
solo las mas relevantes y/o las que mejoran a las originales.

A continuacion, se muestra una lista con estas rutas vecinas:
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(MEJORES RUTAS POR BUSQUEDA LOCAL. ORIGINALES Y VECINAS CORDOBA)

ORIGINAL | 1 CORDOBA  FERNAN NUNEZ ESPEJO MONTEMAYOR ~ MONTILLA LA RAMBLA SANTAELLA LA CARLOTA CORDOBA 6,97 8.177,9
CASTRO DEL PR
1 CORDOBA it ESPEJO FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR ~ MONTILLA LA RAMBLA  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,73 | 9.016,3
ALMODOBAR FUENTE i PR
2 CORDOBA CHLCTS PALMERA  PALMA DELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA  LARAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~CORDOBA 7,80 [11.187,2
CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR — MONTILLA Ac;i'gm&im MORILES ~ PUENTE GENIL ~ SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 11.826,8
CASTRO DEL PRIEGO DE - "
ORIGINAL | 2 CORDOBA AE corpoBa  DONA MENCIA ESPEJO CORDOBA 7.747,0
—
PRIEGO DE CASTRO DEL
CORDOBA  VALENZUELA CoRpOBA  DONA MENCIA R ESPEJO CORDOBA 7.870,8
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
ORIGINAL | 3 CORDOBA LA CARLOTA PALMERA DEL RIO DE CORDOBA. CORDOBA 5,52 5.818,2
—
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
1 CORDOBA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DELRIO " mor DE CORDOBA  VILLAHARTA  CORDOBA 7,22 | 8.625,3
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA  VILLANUEVA
2 CORDOBA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DELRiO i B GOIIoA L VILLAHARTA  CORDOBA 8.739,6
¢ FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
CORDOBA  FERNAN NUNEZ  SANTAELLA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DEL RiO DELIRIO DEICORDOBA CORDOBA 9.848,0
NUEVA z
ORIGINAL CORDOBA ESPEJO R MONTILLA  MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 530 | 4.935,0
—
CASTRO DEL .
CORDOBA i ESPEJO FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR ~ MONTILLA LA RAMBLA  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,73 | 9.016,3
corpoga  ALMODOBAR FUENTE © PALMA DELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA  LARAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~CORDOBA 7,80 [11.187,2
DEL RiO PALMERA
CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR — MONTILLA AGF't:cL)‘::;ERZLA MORILES ~ PUENTE GENIL ~ SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,67 |11.826,8
ORIGINAL “ CORDOBA SANTAELLA  PUENTE GENIL LA RAMBLA LA CARLOTA  CORDOBA 528 | 7.056,4
—
CASTRO DEL P——
CORDOBA o ESPEJO FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR ~ MONTILLA LA RAMBLA  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,73 | 9.016,3
ALMODOBAR FUENTE i PR
CORDOBA Dela o) PALMERA  PALMADELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA  LARAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 7,80 [11.187,2
CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA Ac;;'é’m&im MORILES ~ PUENTE GENIL ~ SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,67 |11.826,8
ORIGINAL | 6 | CORDOBA  BUJALANCE  MONTORO ADAMUZ  VILLAHARTA  VILLATRANCA © - opp0pa 632 | 3.645,0
DE CORDOBA
— —
VILLAFRANCA p
1 CORDOBA [ lcoiopa  ELCARPIO  PEDROABAD  BUJALANCE  VILLADELRIO  MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA  CORDOBA 7,90 | 5.195.8
VILLANUEVA  VILLAVICIOSA  ALMODOBAR
ORIGINAL | 7 CORDOBA VILLAHARTA DEL REY DE CORDOBA DEL RIO CORDOBA 5,62 3.303,0
—_— =
VILLANUEVA  HINOJOSA DEL  PENARROYA- ¢ VILLANUEVA  VILLAVICIOSA
1 CORDOBA  VILLAHARTA 1o ‘oo e BUGUE FIEEeNISE BELMEZ SENREY DE CORDOBA  CORDOBA 7,47 | 4.431,9
VILLANUEVA  HINOJOSA DEL  PENARROYA- ¢ VILLANUEVA  VILLAVICIOSA
CORDOBA VILLAHARTA  ALCARACEJOS  pp) 'pyquE DUQUE PUEBLONUEVO BELMEZ DEL REY DE CORDOBA CORDOBA 4.713,1
PERp— AGUILAR DE LA NUEVA
ORIGINAL | 8 CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA LA RAMBLA FRONTERA CARTEYA ESPEJO CORDOBA 7,08 7.650,4
z AGUILAR DE LA
1 CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR LA RAMBLA  PUENTE GENIL  MORILES RN MONTILLA ESPEJO CORDOBA 7,92 [10.918,6
; AGUILAR DE LA NUEVA
2 CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA R ER MORILES LUCENA CABRA SRR ESPEJO CORDOBA 13.718,4
ORIGINAL H CORDOBA LA CARLOTA LA RAMBLA MONTILLA  MONTEMAYOR ESPEJO CORDOBA 7,08 7.650,4
=
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
CORDOBA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DELRIO " moi DE CORDOBA  VILLAHARTA  CORDOBA 7,22 | 8.625,3
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA  VILLANUEVA
CORDOBA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DELRiO i B GOIIoA 5L VILLAHARTA  CORDOBA 8.739,6
¢ FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
CORDOBA  FERNAN NUNEZ SANTAELLA LA CARLOTA PALMERA  PALMA DEL RiO DELIRIO DEICORDOBA CORDOBA 9.848,0
VILLAFRANCA  VILLANUEVA
ORIGINAL n CORDOBA DE CORDOBA  DE CORDOBA  MONTORO  VILLA DEL RIO  BUJALANCE CORDOBA 6,47 4.149,0
VILLAFRANCA
CORDOBA ELCARPIO o Ceiiopa  ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
VILLANUEVA VILLAFRANCA
ORIGINAL n CORDOBA  VILLAHARTA  [o"“ooops  MONTORO ADAMUZ DE CORDOBA  CORDOBA 6,17 | 3.244,6
—— ——
VILLAFRANCA p
CORDOBA ELCARPIO o e oA ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
ORIGINAL CORDOBA BUJALANCE  VALENZUELA VILLA DELRIO  MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA ~ CORDOBA 7,15 | 4.019,2
—
CORDOBA EL CARPIO \[’J'é"':g;';g‘;: ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
VILLAFRANCA  VILLANUEVA VILLAVICIOSA  ALMODOBAR
ORIGINAL CORDOBA o CieidBa  DE CORDOBA  ADAMUZ VILLAHARTA [ 2 e BERE) CORDOBA 4.880,8
— —
VILLAFRANCA p
CORDOBA ELCARPIO o lotopa  ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
p—— . FUENTE ALMODOBAR
ORIGINAL “ CORDOBA  FERNAN NUNEZ LA RAMBLA SANTAELLA  PALMA DELRIO o1\ Ueon LA CARLOTA DEL RIO CORDOBA 7,40 10.772,6
—
CASTRO DEL P
CORDOBA it ESPEJO FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA LA RAMBLA  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,73 9.016,3
ALMODOBAR FUENTE . PR———
CORDOBA LGS PALMERA  PALMA DELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA  LARAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 7,80 [11.187,2
CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA Ac;i'gm&im MORILES ~ PUENTE GENIL ~ SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,67 |11.826,8
AN NOREz ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
ORIGINAL CORDOBA LA CARLOTA FERNAN NUNEZ DEL RIO DE CORDOBA  VILLAHARTA CORDOBA 6,63 6.209,3
=
z FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
CORDOBA  FERNAN NUNEZ LA CARLOTA PALMA DELRIO 1/ io oo DE CORDOBA  VILLAHARTA  CORDOBA 9.747,1
ORIGINAL CORDOBA BUJALANCE PEDRO ABAD MONTORO ADAMUZ MICPARRANCA CORDOBA 5,23 3.405,6
DE CORDOBA
=
VILLAFRANCA
CORDOBA ELCARPIO - linopa  ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
VILLAFRANCA VILLAVICIOSA ~ ALMODOBAR| ;
ORIGINAL CORDOBA [ lernopa  ADAMUZ O DOBA DEL R0 FERNAN NUNEZ  CORDOBA 6,97 | 4.735,9
—
VILLAFRANCA
CORDOBA ELCARPIO o lsinopa  ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
CASTRO DEL VILLAVICIOSA
ORIGINAL m CORDOBA EL CARPIO o BUJALANCE MONTORO ADAMUZ - Cienosa  CORDOBA 7,48 | 4.250,4
——
VILLAFRANCA
CORDOBA ELCARPIO o Cennopa  ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
VILLAFRANCA  VILLANUEVA VILLAVICIOSA
ORIGINAL n CORDOBA DE CORDOBA  DE CORDOBA ADAMUZ VILLAHARTA 0 50 008A CORDOBA 7,18 2.587,8
——
VILLAFRANCA P
CORDOBA ELCARPIO o e oA ADAMUZ PEDRO ABAD ~ MONTORO  VILLA DELRIO  BUJALANCE  VALENZUELA  CORDOBA 7,90 | 4.777,0
AGUILAR DE LA :
ORIGINAL | 20 [ CORDOBA SANTAELLA  PUENTE GENIL “p St o) CABRA MONTILLA  MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 7,57 |11.504,1
=
CASTRO DEL P
CORDOBA Ko ESPEJO FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR ~ MONTILLA LA RAMBLA  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,73 | 9.016,3
ALMODOBAR FUENTE . PR———
CORDOBA CELEG PALMERA  PALMADELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA  LARAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 7,80 [11.187,2
CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR  MONTILLA Ac;;'é’m&im MORILES ~ PUENTE GENIL  SANTAELLA LA CARLOTA  CORDOBA 7,67 |11.826,8
E—

(Fuente: Elaboracion propia)
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Observamos como muchas rutas vecinas aparecen repetidas, sefialadas a la izquierda en
color anaranjado. Esto se debe a que en algunos casos las originales comparten varios
nodos y sus vecinas acaban siendo iguales. Estas duplicaciones se eliminan mas adelante.

En algunos casos los valores de las funciones objetivo de las rutas vecinas
sobrepasan los limites levemente, marcadas en rojo en la parte derecha de la tabla, en la
columna correspondiente al tiempo y a la carga.

Cabe destacar como el proceso de busqueda de vecinas por busqueda local ha
mejorado sustancialmente las rutas originales en casi todos los casos. En la tabla anterior
se puede comprobar como los totales de tiempo y de carga de las rutas vecinas, respecto
de las originales, aumentan sin sobrepasar los limites, excepto en algunos casos que se
produce de forma leve. Por lo tanto, las originales han sido mejoradas por las vecinas;
transportan mas aceite, mayor carga del vehiculo, y se aumenta el nimero total de puntos
visitados en la misma ruta.

Para seguir con la resolucion, hemos eliminado las rutas duplicadas y hemos
seleccionado las mejores, las mas destacadas de la tabla anterior, quedandonos por tanto
con las que se muestran seguidamente:

(MEJORES RUTAS POR B.L., QUITANDO REPETIDAS Y NO VALIDAS, CON ORIGINALES Y VECINAS. CORDOBA)

ORIGINAL 1 CORDOBA  FERNAN NUNEZ ESPEJO MONTEMAYOR MONTILLA LA RAMBLA SANTAELLA LA CARLOTA CORDOBA 6,97 8.177,9

ALMODOBAR FUENTE
DEL RIO PALMERA

CASTRO DEL PRIEGO DE N " NUEVA
ORIGINAL 2 CORDOBA RiO BAENA CORDOBA DONA MENCIA CARTEYA ESPEJO CORDOBA 7.747,0
7.870,8

CORDOBA PALMA DEL RIO LA CARLOTA SANTAELLA LARAMBLA  MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA 7,80 11.187,2

PRIEGO DE DORA MENCIA NUEVA CASTRO DEL

1 | CORDOBA  VALENZUELA BAENA Y CARTEYA RIO

ESPEJO CORDOBA
FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA

ORIGINAL | 3 CORDOBA LA CARLOTA PALMERA DEL RIO DE CORDOBA CORDOBA E 5.818,2
2 CORDOBA LA CARLOTA GHENIE PALMA DEL RIO ALMODOBAR  VILLAVICIOSA  VILLANUEVA VILLAHARTA CORDOBA 8.739,6

PALMERA DEL RIO DE CORDOBA DEL REY

VILLAFRANCA

ORIGINAL 6 CORDOBA BUJALANCE MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA DE CORDOBA

CORDOBA 6,32 3.645,0

VILLAFRANCA

U SO DE CORDOBA

EL CARPIO PEDRO ABAD BUJALANCE  VILLA DEL RiO MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA CORDOBA 7,90 5.195,8

VILLANUEVA  VILLAVICIOSA  ALMODOBAR
DEL REY DE CORDOBA DEL RIO

VILLANUEVA  HINOJOSA DEL PENARROYA- BELMEZ VILLANUEVA  VILLAVICIOSA
DEL DUQUE DUQUE PUEBLONUEVO DEL REY DE CORDOBA

ORIGINAL 7 CORDOBA VILLAHARTA CORDOBA

CORDOBA VILLAHARTA  ALCARACEJOS CORDOBA

A - AGUILAR DE LA NUEVA
ORIGINAL CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR MONTILLA LA RAMBLA FRONTERA CARTEYA ESPEJO CORDOBA

CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR LA RAMBLA  PUENTE GENIL ~ MORILES AGFl;'éﬁ'}rERiLA MONTILLA ESPEJO CORDOBA

VILLAFRANCA  VILLANUEVA

ORIGINAL | 10 | CORDOBA DE CORDOBA  DE CORDOBA

MONTORO VILLA DEL RIO  BUJALANCE CORDOBA

VILLAFRANCA
DE CORDOBA

1 CORDOBA EL CARPIO ADAMUZ PEDRO ABAD MONTORO VILLA DEL RIO  BUJALANCE VALENZUELA CORDOBA

ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
DEL RIO DE CORDOBA

FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA
PALMERA DEL RIO DE CORDOBA

ORIGINAL | 15 | CORDOBA LA CARLOTA FERNAN NUNEZ VILLAHARTA ~ CORDOBA

CORDOBA  FERNAN NUNEZ LA CARLOTA PALMA DEL RiO VILLAHARTA ~ CORDOBA

(Fuente: Elaboracion propia)
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Senalamos que, aunque algunas rutas sobrepasan de nuevo el limite de tiempo de
8 horas, levemente, 3, 6 y 12 minutos, por lo que, las dejamos como posibles rutas finales
ya que tenemos margen hasta 9 horas que es lo permitido, legalmente, en tiempo de
conduccion para nuestro vehiculo.

En el mapa que aparece mas adelante, hemos representando las rutas que hasta
ahora hemos conseguido, para determinar cuél/es son las mdas apropiadas para nuestro
problema. Para la eleccion de la mejor/es rutas finales, se han tenido en cuenta otros
factores importantes aparte de las funciones objetivo, como por ejemplo el no dejar puntos
limpios aislados, ya que nos encontrariamos mas tarde con una ruta que realiza un
desplazamiento muy elevado, solo para llegar hasta ese punto.

La eleccion de la mejor/es rutas es mas sencilla si las visualizamos.

Para representarlas en un mapa, hemos eliminado las originales que han sido mejoradas,
o las vecinas que no han mejorado a la ruta original. Finalmente, estas han sido las rutas
finales a tener en cuenta:

(MEJORES RUTAS EN BUSQUEDA DE RUTA/A FINALES POR BUSQUEDA LOCAL. CORDOBA)

ALMODOBAR FUENTE

(Gl bRkt DEL RIO PALMERA

PALMA DEL RIO LA CARLOTA SANTAELLA LA RAMBLA  MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA

PRIEGO DE DORNA MENCIA NUEVA CASTRO DEL

CORDOBA VALENZUELA BAENA ESPEJO CORDOBA

CORDOBA CARTEYA RIO
FUENTE

CORDOBA LA CARLOTA PALMA DEL RIO ALMODOBAR  VILLAVICIOSA  VILLANUEVA

PALMERA DELRIO  DECORDOBA  DELREy  VILAHARTA  CORDOEA

VILLAFRANCA

CERETER DE CORDOBA

EL CARPIO PEDRO ABAD  BUJALANCE  VILLA DELRIO  MONTORO ADAMUZ VILLAHARTA CORDOBA

VILLANUEVA  HINOJOSA DEL  PENARROYA- BELMEZ VILLANUEVA  VILLAVICIOSA
DEL DUQUE DUQUE PUEBLONUEVO DEL REY DE CORDOBA

CORDOBA VILLAHARTA  ALCARACEJOS

CORDOBA

CORDOBA  FERNAN NUNEZ MONTEMAYOR LA RAMBLA  PUENTE GENIL MORILES AG;:;;I;EREALA MONTILLA ESPEJO CORDOBA

VILLAFRANCA

CORDOBA EL CARPIO DE CORDOBA

ADAMUZ PEDRO ABAD MONTORO VILLA DELRIO  BUJALANCE VALENZUELA CORDOBA

FUENTE ALMODOBAR  VILLAVICIOSA

CORDOBA  FERNAN NUNEZ LA CARLOTA PALMA DEL RiO PALMERA DEL RIO DE CORDOBA

VILLAHARTA CORDOBA

(Fuente: Elaboracion propia)
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(MAPA MEJORES RUTAS DE BUSQUEDA LOCAL. CORDOBA)

Rutas:

[ B
o6
= W
Qge

® Punto limpio
Almacén prov.

(Fuente: Elaboracion propia)

Basandonos en los datos y teniendo en cuenta los anteriores factores, la primera,
la segunda, y la quinta ruta son las mejores y, por tanto, las hemos elegido como rutas
finales para el problema. Realmente en esta fase deberiamos de elegir tan solo una ruta
final, la mejor de ellas, y una vez elegida, el proceso anterior completo, se repite para
obtener la siguiente ruta final. No obstante, repetir el proceso daria en teoria los mismos
resultados, por lo que hemos escogido 3 rutas finales que ademds se complementan
perfectamente, no interfieren la una con la otra, y por tanto, se pueden omitir los pasos

iniciales y aprovechar estas rutas.

Las rutas finales obtenidas hasta el momento y, por tanto, cercanas a las 6ptimas aparecen

a continuacion.

(RUTAS FINALES ELEGIDAS EN PRIMERA FASE. CORDOBA)

RUTAS FINALES 1% PARTE

ALMODOBAR FUENTE

G DEL RiO PALMERA

PALMA DELRIO LA CARLOTA  SANTAELLA LARAMBLA  MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ ~ CORDOBA

11.187,2

PRIEGO DE DONA MENCIA NUEVA CASTRO DEL

CORDOBA VALENZUELA BAENA CORDOBA CARTEYA RO

ESPEJO CORDOBA

8,06

7.870,8 I

VILLANUEVA  HINOJOSA DEL  PENARROYA- BELMEZ VILLANUEVA  VILLAVICIOSA

CORDOBA  VILLAHARTA  ALCARACEIOS o "o DUQUE  PUEBLONUEVO DELREY  DE CORDOBA

CORDOBA

8,01

4.713,1 I

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tras eliminar los puntos limpios que ya tienen ruta final del algoritmo propio
inicial, el proceso de obtencion de rutas finales se repite tal cual hemos expuesto
anteriormente. En este caso se ha modificado levemente el algoritmo propio para
adecuarse a los 23 nodos restantes que quedan en el problema.

El mapa tras la eliminacién de los nodos ya enrutados, quedaria asi:

(MAPA CORDOBA, 2* FASE CON ELIMINACION DE NODOS YA ENRUTADOS)

ntora
b.. J" Villa del Rio

Pedro Abad
Eujfalance

Aguilar de la%,
Frontera

MG -'-'...
Puente Genﬁk.'d [ =l 2a Fase

S

5 | ® o
N @ Punto limpio

W naiar Almacén prov.

Encinas Reales

(Fuente: Elaboracion propia)

Para obtener las rutas finales en esta segunda parte del problema, hemos empezado
como es logico por la creacidon de rutas con nuestro algoritmo propio, hemos descartado
las que se parecian entre si, ya que mas tarde se obtendran de ellas las mismas rutas
vecinas, las hemos mejorado mediante busqueda local, hemos elegido las mejores de
estas, y finalmente las que mejor se adaptan a nuestra provincia para la resolucion del
problema han sido escogidas para ser rutas finales junto con las obtenidas anteriormente.
A continuacion, se muestran estas 3 ultimas rutas finales.
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(RUTAS FINALES, TRAS OBTENCION POR ALG. Y MEJORA CON BUSQUEDA L. CORDOBA)

VILLAFRANCA VILLANUEVA DE

CORDOBA DE CORDOBA ADAMUZ MONTORO CORDOBA

POZOBLANCO DOS TORRES EL VISO CORDOBA

CORDOBA EL CARPIO PEDRO ABAD  VILLA DEL RiO BUJALANCE CABRA MORILES MONTILLA CORDOBA

CORDOBA AGFl'J(IgANBrE'fALA LUCENA RUTE 1IZNAJAR ENCINAS REALES BENAMEJi PUENTE GENIL CORDOBA

(Fuente: Elaboracion propia)

Con estas ultimas rutas se completa el problema y se da solucion al VRP para el conjunto
completo de puntos limpios en Cordoba. No obstante, la ultima ruta sobrepasa en 0.25
horas (15 minutos) el limite impuesto de tiempo de conduccion, pero el tiempo de
conduccién para los vehiculos es de 9 horas por lo que la ruta sigue siendo valida.
Seguidamente se complementa la resolucion final del problema con todas las rutas finales,
solucion al enrutamiento, y el mapa con las respectivas rutas para visualizarlas de forma

clara.
(RUTAS FINALES DEL VRP PARA CORDOBA)
e TOTAL | TOTAL
RUTAS FINALES CORDOBA TIEMPO | CARGA
HORAS | LITROS
4 ALMODOBAR FUENTE . " L .
1 CORDOBA DEL RIO PALMERA PALMA DEL RIO LA CARLOTA SANTAELLA LA RAMBLA MONTEMAYOR FERNAN NUNEZ CORDOBA 7,80 11.187,2
PRIEGO DE - NUEVA CASTRO DEL
2 CORDOBA VALENZUELA BAENA CORDOBA DONA MENCIA CARTEYA RiO ESPEJO CORDOBA 8,06 7.870,8

VILLANUEVA  HINOJOSA DEL PENARROYA- VILLANUEVA  VILLAVICIOSA

3 CORDOBA  VILLAHARTA  ALCARACEJOS DEL DUQUE DUQUE PUEBLONUEVO BELMEZ DEL REY DE CORDOBA CORDOBA 8,01 4.713,1
VILLAFRANCA VILLANUEVA DE
4 CORDOBA DE CORDOBA ADAMUZ MONTORO CORDOBA POZOBLANCO DOS TORRES EL VISO CORDOBA 7,58 5.638,9
5 CORDOBA EL CARPIO PEDRO ABAD  VILLA DELRIO  BUJALANCE CABRA MORILES MONTILLA CORDOBA 7,80 7.934,0
AGUILAR DE LA i ENCINAS 0
6 CORDOBA FRONTERA LUCENA RUTE IZNAJAR REALES BENAMEJI PUENTE GENIL CORDOBA 8,25 11.681,0

(Fuente: Elaboracion propia)
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(MAPA DE RUTAS FINALES DEL VRP PARA CORDOBA)

illafranda de Cordoba

Maogtoro

afvilla del Rio

""‘4‘ Pedro Abad
Y Bujalance
Fuente Palmefe Mg\ alenzuela
Palma del R 0 " : e “\ a eles | \; RUTAS.

(L T
= - ]2

s ) ! -i‘- 1 ; 1 L .
La R;{Ia ‘ \ : ' 2

g a

Santadlla | arpeyal o Eona Meh 3
: ¢ A 42
Aguilar de la Frontera - L%, — 52

Puente Cenjl 52

Priegt de

s “ofdoba
k @ Punto limpio

Maoriles * bl
Cee
Benariefi S o " E
Sl - {2 Almacén prov.

Encinas Reales

(Fuente: Elaboracion propia)

5.2. E1 VRP PARA GRANADA:

La provincia de Granada cuenta con un total de 174 municipios de los que 23
cuentan con punto limpio. Para este problema, al igual que con la provincia anterior, se
han estimado las distintas cifras de reciclaje de aceite que se lleva a cabo por la poblacion
de este territorio. Ademas, se han estimado las localizaciones de este, en los diferentes
puntos de reciclaje. Por consiguiente, tenemos las cantidades estimadas de aceite que se
encuentran en los 23 puntos del problema y que aparecen en la seccion de “datos”, mas
adelante, en su respectiva tabla.
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A continuacion, se muestra el mapa de la zona de Granada, con los diferentes puntos
limpios y sus localizaciones geograficas, asi como el almacén principal para esta

provincia.
Mapa puntos limpios Granada
Murcia
Jaén
Huéscar
(&
Cullar
Pedro "
" Martinez
Cordoba o Baza
®Guadix
VaIderrubio-A_IBCzIOte. .Peligros
Loja Churriana  _GRANADA
® santafede la Vegag O .
@ e ®Hueéetor Vega
Las Gabias &) . A ;
. ®La Zubia ‘Q . Almeria
Ogijargs/ e
o Darcal_ 2%
Alhama de o
Granada
o .
3 Orgiva
Malaga ® Vélez de Benhaudalla @ Punto limpio
g gMotril Almacén
Salobrena provincial

(Fuente: Elaboracion propia)

» Datos utilizados para el VRP en Granada:

Los datos necesarios para realizar la resolucion del VRP de Granada se presentan
a continuacion en forma de tablas y matrices, al igual que en el caso anterior.
Primeramente, se muestran las distancias entre puntos limpios en la matriz de estas,
seguidamente se presentan las cantidades de aceite por puntos limpios y por
municipios en la siguiente tabla y por ultimo se da la tabla de puntos limpios y sus
colindantes, necesaria para la realizacion de rutas aleatorias mediante el algoritmo
propio.
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DISTANCIA HORAS CON
0,5 h. (CARGA)

Z(S]elee|xlo|w & |w |~

Matriz de distancias entre puntos limpios, con
carga incluido:

Matriz de distancias. Granada

estimacion de tiempo de

1,2 1,6 0,8 1,8 5,8 0,9 112 2,3 0,8 0,8 0,9 1,2 1,4 0,5 1,5 1,0 1,4 0,7 1,4 0,8 0,9 1,3
1,2 21 | 13 |23 |16 |13 [ 1,729 |13 [13 | 14|11 |21 [14]20][16]19][1,2]20](12]11]19
1,6 | 2,1 18109 |20 ]| 1,710 |15 | 1,8[18][1,8[21[23]1,7]|24[19]14][15]23][1,7]18]22
0,8 1,3 1,8 1,9 1,0 0,8 1,3 2,5 0,8 0,8 0,7 IFS] 1,4 0,8 1,4 0,9 1,6 0,8 1,4 0,9 0,0 1,2
1,8 23 0,9 1,9 2,2 1,9 1,3 1,2 2,0 2,0 2,0 253 2,5 1,9 23 Al 1,6 1,7 2,5 1,9 2,0 2,4
58 1,6 2,0 1,0 252 1,0 1,6 2,7 0,9 0,9 1,0 1,6 1,1 0,9 IR 0,7 1,8 1,0 IR IR 1,3 0,9
0,9 1,3 1,7 0,8 1,9 1,0 1,3 2,4 0,9 0,8 0,9 1,3 1,4 0,8 1,4 1,0 1,5 0,8 1,4 0,9 1,1 1,3
12 | 1,7 [ 10 [ 1,3 [ 13] 1613 1,8 13 [ 13| 141,719 1,320/ 1,511 [12[19]13][14]18
23 [ 29| 1525 |12 |27 ] 24] 18 25 | 25| 26 | 28 | 31 [ 25|31 |27 ] 222331 ]25]26] 30
0,8 13 1,8 0,8 2,0 0,9 0,9 13 2,5 0,7 0,8 IFS) 1,5 0,7 1,4 0,9 1,6 0,8 1,3 0,9 1,1 1,2
0,8 1,3 1,8 0,8 2,0 0,9 0,8 1.3 25 0,7 0,8 0.3 1.3 0,7 1,4 0,9 1,6 0,8 1,3 0,9 0,0 1,2
0,9 1,4 1,8 0,7 2,0 1,0 0,9 1,4 2,6 0,8 0,8 1,3 1,4 0,8 1,4 0,9 1,6 0,9 1,3 0,9 Il 1,2
1,2 1,1 2,1 1,3 2,3 1,6 1,3 1,7 2,8 1,3 1,3 1,3 1,9 1,3 1,9 1,5 1,9 1,2 1,9 1,1 1,0 1,8
1,4 21 23 1,4 25 a1 1,4 1,9 3,1 1,3 1,3 1,4 1,9 1,2 IR IR 2,1 1,4 0,8 1,4 1,6 0,8
0,5 1,4 1,7 0,8 1.9 0,9 0,8 1.3 25 0,7 0,7 0,8 0.3 1,2 1,3 0,8 1.5 0,8 1,2 0,9 0,0 1,0
15 20 24 [ 1,425 | 1,0 [ 1,420 31| 1,414/ 1,4]19][11]13 1,2 | 22 [ 08 | 11 [ 1,5] 1,7 | 1,0
10 16 ]19]09 |21 07|10 15|27 ]09|09] 091511 ]08]12 1,7 1 09 [ 10 [ 10| 12| 1,0
1,4 1,9 1,4 1,6 1,6 1,8 1,5 1,1 252 1,6 1,6 1,6 1,9 28 1,5 27 1,7 1,4 2 LB 1,6 2,0
0,7 1,2 1,5 0,8 1,7 1,0 0,8 112 2,3 0,8 0,8 0,9 112 1,4 0,8 0,8 0,9 1,4 1,4 0,8 0,9 1,3
1,4 2,0 23 1,4 Z5 a1 1,4 1,9 3,1 1,3 1,3 1,3 1,9 0,8 1.2 IRl 1,1 2 1,4 1,4 1,6 0,8
0,8 1,2 1,7 0,9 1,9 1,1 0,9 1,3 2,5 0,9 0,9 0,9 1,1 1,4 0,9 1,5 1,0 1,5 0,8 1,4 0,8 1,3
09 |10 el 2013l laaleefanlaalagfaolae 10l 1z012]16]09]16] 08 1,5
13 1922121240913 [18 301212121808 1,1 ]10]10/[20]|13[o08][13]15

(Fuente: elaboracion propia)
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- Tabla con estimaciones mensuales de aceite usado disponible en los puntos

limpios:
Estimacion litros aceite mensuales en los puntos limpios
ACEITE POR ;8:9.; ACEITE POR Zggﬁt ACEITE POR Zgg@t
PUNTOS LIMPIOS ESTIMADO PUNTOS LIMPIOS ESTIMADO | PUNTOS LIMPIOS ESTIMADO
Albolote 18.660 Castilléjar 1344 Alamedilla 606
Atarfe 18.392 Castril Nl Alicin de Ortega 495
Benalta de las Villas |_1. 9 Galera 104 1675.1 Dehesas de Guadix | 419
Campotéjar 1.271 Huéscar .4 X Dehesas Viejas 7
[Chauchina 5.490 Orce .205 Domingo P.
1 Colomera 1376 10.094,3 Puebla D. Fadrique | 2.308 Fonelas
illora. 10.2 Guéjar Sierra .878 Gobernador 246
Maracena 22.071 10 Huétor Vega 11.904 1.734,2 18 Gorafe 390 1.442,6
Moclin 3.820 Pinos Genil 422 Guadahortuna 1.932 : '
Montillana 1.207 Caar. 054 Huelago
s Puere 10715 n Mo 2re 4.000,5 Mereidbor %o
Alhama do Granada 15981 La Zubia 19.006 Pedro Martinez 1.166
Arenas del Re 1.280 Alhendin 8.928 Pinar 933
2 EQHIES 1.241,4 Armilla 24.02, . Torre-Cardela 782
jatar 633 12 Gllar Veaa z 6.685,7 Villanueva de T. 633
e 110} Las Gabias 20.329 Alfacar 44
Zafarcaya 2052 La Malaha 1.856 Beas de Granada 1
Baza 20.642 Algarinejo 2.677 Calicasas 619
Caniles 4179 Huétor Tajar 10.236 Cogollos delaV. | 2.089
e uievas del Cam| 1821 3.226,0 Loja 20.469 - Darro 1571
Lreila 1 Salar 2.667 4.166,1 Deifontes 2.61
Zdjar 2.612 Villanueva Mesia 2.01 19 Diezma L 4.696,2
Churrianade lav. | '4556 Zagra 866 Giievéjar 2.551 HEE,
4 = 2.714,5 Albufiol N Iznalloz 5.033
’ 10.808 ualchos 051 un 3.681
::::ri‘::lreclenll 2.337 Motril .42 Nivar 71
5 = T 9153 14 Polopos 1.650 8.297,6 Peligros T1.191
Callar 4.276 Rubite 382 Pulianas .364
[Albunuel Sorvilan 550 Viznar 978
Darcal 323 Torrenueva Costa 2.482 Almuiécar 27.135
Tanfarsn 3.503 Dilar 1.959 trabo. 1.009
6 it 2.089 922,7 Escuzar 772 jete 890
e : 15 fiares 13.841 2.571,8 20 Lenteql 22 4.879,8
El Pinar Ventas de Fuelma 520 Molvizar 2.7
£l Valle 938 Villa de Otura 6.832 tivar 1.
Cenes de 2 Veaa 897 bondé 745 Salobreria 12.402
megijar 362 Cacin 587
7 Cranada____ 232710 2610925 Alpujarra de [a 5. T.021 Chimeneas 1.326
Huétor de Santillan 1.889 Bérchules 715 Lachar 3.270
Lz Cr Bubién 1 2l Moraleda de Z. 17 2
Aldeire 535 Busquistar 27 t. Cruz del 4
Albufidn 418 adiar 1.4 Santa Fe 14.960
flauite o Céitar 348 ijuela 22
Capileira 559 Fuente Vagueros 388
Benaliia 3.286 Caratauna 79 22 Montefrlo 472 Rzt
La Calahorra___ 673 Castaras 44 Valderrubio [ 2.000
e sl uviles a4 Los Gudjares 1.037
ortes y Graena 4 16 Lobras 2 2.157,1 23 Lijar 454 468,3
E:r':ira = Murtas 473 Vélez de Ben. 2.885
8 Gor 746 40184 Hevada 1.0
Guadix 18.799 Pampaneira 324
Huéneja 1.1 Portuqos 4
jérez del Marq. 1.002 orCir >
Lantelra, La Taha 653
s a Torvizeon 650
Marchal 417 Trevélez 758
La Peza 1.214 Turén 253
Policar 22 fiar 2.511
Purullena 2.32 Valor 676
Valle del Zalabi 2.146 Agrén 2!
17 L st 1.167,2
Villamena )¢

(Fuente: Elaboracion propia)
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- Matriz de puntos limpios vecinos o colindantes:

MATRIZ DIVIDIDA DE VECINDAD DE PUNTOS LIMPIOS

Huétor | Churriana
Vega |delaVega

Alhama de

o — Peligros | Granada Guadix

Valderrubio Loja Cullar | Valderrubio| Huéscar

Pedro Churriana

Albolote Baza Padul Albolote | Peligros Granada

Peligros Santa Fe Martinez i B Ve La Zubia

Churriana | Pedro

de la Vega | Martinez La Zubia |Las Gabias| Ogijares

Granada | Ogijares | Guadix Peligros Orgiva

Churriana Vélez de q a
de la Vega Padul Granada Benaudalla | 12 Zubia Baza Ogijares | Santa Fe

Huétor

Ve Orgiva Padul

Durcal La Zubia
Huétor

Salobrefa Las Gabias Guadix Vega

METREE || o ronreme || peemn || VE2ER | e | e || 9 || (s o/ Albolote Motril

Granada Benaudalla Martinez

Vélez de Vélez de | Alhama de |Churriana de

Benaudalla | & Zubia Darcal LaZubia | Guadix | Guadix | po oo | Granada la Vega Salobrefia

Santa Fe

Alhama de

S — Las Gabias Santa Fe Orgiva

Valderrubio Las Gabias| Guadix Ogijares | Peligros | Granada

Alhama de Alhama de Churriana

Granada Granada de la Vega Veltlaiiulate LeiR izl

Albolote

(Fuente: Elaboracion propia)

» Rutas iniciales a partir del algoritmo propio, para Granada:

Como en el VRP anterior, mediante el algoritmo propio se han realizado rutas
aleatorias, en este caso, se han realizado 10 repeticiones de 1500 rutas cada una para
conseguir las 10 mejores rutas teniendo en cuenta las variables de tiempo de ruta,
carga, mayor numero posible de puntos visitados, etc., entre otros factores.

Se han seleccionado 21 rutas a tener en cuenta, y aunque algunas no resultan factibles,
por no incluirse dentro de los valores permitidos de las variables o por salirse de las
restricciones, se han incluido en esta primera seleccién ya que estos valores no
permitidos solo se dan por el ultimo/s puntos limpios y es posible que mejoren mas
adelante en la parte de “Busqueda Local”.
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Se pueden visualizar estos valores en color rojizo, en la siguiente tabla de rutas, y
también como estas se presentan con muchas posibilidades de llegar a ser rutas finales
del problema después de realizar algiin cambio.

HOJA DE RUTAS PRIMERA SELECCION (GRANADA)

ALHAMA DE

GRANADA LA ZUBIA PADUL OGIARES GRANADA

LOJA VALDERRUBIO  ALBOLOTE GRANADA

CHURRIANA
GRANADA  ALBOLOTE  VALDERRUBIO DE LA VEGA LAS GABIAS SANTA FE GRANADA

PEDRO

GRANADA HUETOR VEGA GUADIX BAZA MARTINEZ

PELIGROS GRANADA

GRANADA  PELIGROS ALBOLOTE  VALDERRUBIO  SANTA FE LOJA GRANADA

CHURRIANA
GRANADA  ALBOLOTE o'\ pca  LAS GABIAS SANTAFE  VALDERRUBIO  GRANADA

GRANADA  PELIGROS ALBOLOTE  VALDERRUBIO  SANTAFE LAS GABIAS ~ GRANADA

ALHAMA DE

GRANADA  ALBOLOTE VALDERRUBIO LOJA GRANADA

OGIARES LAS GABIAS  GRANADA

CHURRIANA i
GRANADA  ALBOLOTE DE LA VEGA LA ZUBIA OGIJARES

ALHAMA DE N
GRANADA SALOBRENA GRANADA

2 CHURRIANA
GRANADA HUETOR VEGA LA ZUBIA LAS GABIAS DE LA VEGA ALBOLOTE GRANADA

GRANADA ALBOLOTE VALDERRUBIO SANTAFE  LASGABIAS  OGIJARES  GRANADA s 23.530,50

PEDRO < VELEZ DE
MARTINEz ~ CUADX ORGIVA peNAUDALLA

CHURRIANA ALHAMA DE
DE LA VEGA ALBOLOTE  VALDERRUBIO  SANTA FE GRANADA

GRANADA LAZUBIA  LASGABIAS  SANTA FE Lo VADERRUBIO SHURRIANA AlgoloTe  GRanaDA

GRANADA  ALBOLOTE PELIGROS SALOBRENA GRANADA

GRANADA  PELIGROS OGIJARES GRANADA

ALHAMA DE CHURRIANA
GRANADA LA ZUBIA PADUL OGIJARES GRANADA SANTAFE  VALDERRUBIO 0\ VEGA PELIGROS GRANADA

GRANADA HUETORVEGA  LAZUBIA  CHURRINA' yAlDERRUBIO  ALBOLOTE  PELIGROS  GRANADA

CHURRIANA
GRANADA LA ZUBIA DE LA VEGA VALDERRUBIO ~ ALBOLOTE PELIGROS GRANADA

PEDRO - VELEZ DE
AN GUADIX ORGIVA oo\l iDaLLA  MOTRIL  SALOBRENA  GRANADA

CHURRIANA
GRANADA LA ZUBIA LASGABIAS 00\ \ega  PELIGROS GUADIX GRANADA s 22.115,30

GRANADA  PELIGROS

" CHURRIANA
GRANADA LA ZUBIA OGIJARES LAS GABIAS DE LA VEGA ALBOLOTE GRANADA

GRANADA  ALBOLOTE PELIGROS GUADIX BAZA CULLAR HUESCAR GRANADA 24.625,30

CHURRIANA
GRANADA LA ZUBIA DELAVEGA ALBOLOTE  VALDERRUBIO ~ SANTA FE LOJA GRANADA

(Fuente: elaboracion propia)

> Resolucion por Busqueda Local, ;se pueden mejorar las rutas?:

Como ya explicamos en el problema anterior, se plantean rutas alternativas con
puntos limpios vecinos. Esto se realiza ruta a ruta intentando encontrar alguna mejora
en las funciones objetivo, el tiempo total de ruta y la carga total que transporta el
vehiculo, y por supuesto, sin olvidar el niimero de puntos limpios que visita,
considerando mejor cuantos mas puntos se visiten en la ruta.

Para realizar este proceso de una forma no tan tediosa, utilizamos nuestro algoritmo
propio de nuevo, introduciendo en cada celda de la ruta, los puntos limpios que
vayamos a intentar mejorar e iremos cambiando estos nodos por sus vecinos (con
ayuda de nuestra matriz de vecindad de nodos) y asi iremos comprobando de forma
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directa como la funcion objetivo cambia, tanto para bien como para mal. Recordemos
que en el anexo I se puede comprobar cémo funciona el algoritmo propio, y como al
meter de forma manual un punto limpio en la lista de nodos, las funciones objetivo
entre otros muchos resultados se calculan automaticamente.

Por tanto, tras este proceso de mejora de las rutas por busqueda local, se obtiene:

MEJORA DE RUTAS INICIALES (GRANADA)

" ALHAMA DE CHURRIANA
OGI)ARES GRANADA SANTA FE | VALDERRUBIO | LAS GABIAS DE LA VEGA GRANADA

ALHAMA DE CHURRIANA
GRANADA  ALBOLOTE  VALDERRUBIO  SANTA FE GRANADA LAS GABIAS DE LA VEGA

= PEDRO
GRANADA  LAZUBIA  HUETOR VEGA GUADIX BAZA MARTINEZ PELIGROS GRANADA

GRANADA  PELIGROS ~ ALBOLOTE VALDERRUBIO LOJA SANTA FE GRANADA 23.135,26

| GRANADA

ALHAMA DE

GRANADA OGIARES GRANADA
CHURRIANA | ALHAMA DE

DE LA VEGA | GRANADA SALOBRENA DURCAL PADUL LA ZUBIA GRANADA

GRANADA  ALBOLOTE VALDERRUBIO = SANTA FE LOJA

PEDRO "
GRANADA BAZA CULLAR HUESCAR GUADIX GRANADA

VELEZ DE o .

(Fuente: eliboracion propia)

Las rutas que se han presentado en la tabla anterior, son las rutas modificadas,
respecto a las originales, en las que se han sefalado tanto los puntos limpios que han
cambiado de posicién en la ruta como los que se han introducido como nuevos puntos.
También se han remarcado, en verde, los valores que han cambiado en las columnas de
tiempo y de carga de las rutas, y en rojo, los valores que superan los limites. Las rutas que
han sido duplicadas por el proceso de mejora, aparecen sombreadas en gris.

Las rutas mejoradas se han representado en el mapa que aparece mas abajo para
comprobar visualmente como se distribuyen y elegir las mas acertadas teniendo en cuenta,
ademas de los valores de tiempo y carga, algunos factores, ya comentados anteriormente.
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Seguidamente, se muestra la tabla de rutas tras eliminar las duplicadas. Marcadas en
amarillo las que hemos elegido, en principio, como rutas finales y sefaladas en rojo
las que no son factibles por dejar algiin punto limpio aislado o por alguna otra
circunstancia.

Senalamos que la ruta 11, aparece con valores por encima de los limites de tiempo de
ruta, pero tan solo lo hace en 6 minutos, por lo que sigue siendo valida.

HOJA DE SELECCION DE RUTAS FINALES (GRANADA)

ALHAMA DE CHURRIANA

o LOJA SANTAFE  VALDERRUBIO LAS GABIAS oo NUEEY GRANADA . 21.558,21

OGIJARES

ALHAMA DE CHURRIANA
GRANADA ~ WASGABIAS e avEGa  GRANADA s 24.914,59
PEDRO
MARTINEZ

ALBOLOTE  VALDERRUBIO  SANTA FE

LAZUBIA HUETORVEGA  GUADIX BAZA PELIGROS GRANADA d 19.117,93

PELIGROS ~ ALBOLOTE VALDERRUBIO  LOJA SANTAFE  GRANADA s 23.135,26

ALHAMA DE

GRANADA OGIARES ERARER 5 22.252,34

ALBOLOTE ~ VALDERRUBIO  SANTA FE LOJA
CHURRIANA  ALHAMA DE
DE LA VEGA GRANADA

PEDRO
MARTINEZ

SALOBRENA DURCAL PADUL LA ZUBIA GRANADA , 14.926,15

BAZA CULLAR HUESCAR GUADIX GRANADA 5 11.277,50

VELEZ DE

BENAUDALLA MOTRIL SALOBRENA DURCAL GRANADA g 23.155,92

PELIGROS ~ HUETOR VEGA ORGIVA

LA ZUBIA PADUL ALBOLOTE GRANADA y 15.261,98

(Fuente: Elaboracion propia)

Con las tres rutas finales elegidas hemos conseguido dar solucién a practicamente
todos los puntos limpios de Granada, tan solo nos han faltado tres. Por lo que, se ha
disefiado una nueva ruta con los nodos correspondientes, que aparece en la tabla en
color azul.

De esta forma que queda resuelto el problema de enrutamiento de vehiculos para la
provincia de Granada con estas cuatro rutas finales.

Las rutas finales, solucién del problema, se visualizan en el siguiente mapa de
Granada.
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MAPA RUTAS FINALES (GRANADA)

Albacete
_Murcia
Jaén
Huéscar ,'f
&, {
Cullar, q
3 2 J
Ccérdoba Pedro Martl’ne; ..B.a_z,a‘;: f 4
Chlurriana o

] de la Vega- Alholote e
| Valderrubio——__ ___‘ .Pelig‘rosm' Guadix
L -~ Granada

Y@Huétor Vega) y

'. - Bhmiand Almeria

- L_gi.ZU'bla \

Alhama de 7 f’
Granada j, DLred
E e SO U . ®brgiva - _

Malaga X ® \élez de Behaudalla ‘

@ Motril 1

Salobrefia—. V.

(Fuente: Elaboracion propia)

La ruta que se visualiza en el mapa en color rojo, es la tltima ruta creada fuera del proceso,
ya que son los puntos limpios que sobran del conjunto después de elegir las 3 rutas finales,

y con la que se ha creado esta para completar el problema.
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5.3. EL VRP PARA ALMERIA.

La provincia costera de Almeria cuenta con 103 municipios y en su totalidad
dispone tan solo de 8 puntos limpios repartidos por la comarca. Al igual que en los
procesos anteriores, se han realizado las estimaciones de aceite que se recicla. El aceite
que se encuentra en los puntos limpios se ha obtenido agrupando las estimaciones de
aceite de los municipios segun la distancia entre estos y el punto limpio més cercano. Asi,
hemos conseguido cifras aproximadas del aceite que almacenan estos mensualmente.
Estas cifras se presentan mas abajo en la tabla correspondiente.

Podemos visualizar, en el siguiente mapa, los diferentes puntos limpios y sus
localizaciones geograficas, aproximadas.

Mapa Almeria, puntos limpios y almacen provincial.

MURCIA

_Vélez~R bio
@

Huércal-Overa

_Albox
®

Arboleas

GRANADA

Huércal de

Almeria

El Ejido
S

(Fuente: Elaboracion propia)

Pagina | 33



> Datos para necesarios para la resolucion del VRP en Almeria:

- Matriz de distancias entre puntos limpios, con 30 minutos incluidos para

cargar el vehiculo:

(Matriz de distancias entre puntos limpios, incluyendo tiempo de descarga de 0,5 h.)

DISTANCIAS
(HORAS)
1 2 3 4 5 6 7 8

1,83 0,80 1,50 2,10 0,93 1,70 1,30

1,83 1,80 1,27 0,92 1,65 0,70 2,08

0,80 1,80 2,48 2,08 0,92 1,68 1,35

1,50 1,27 2,48 1,67 1,42 1,22 1,85

2,10 0,92 2,08 1,67 1,93 1,95 2,37

0,93 1,65 0,92 1,42 1,93 1,55 1,08

1,70 0,70 1,68 1,22 1,95 1,55 1,95

1,30 2,08 1,35 1,85 2,37 1,08 1,95

(Fuente: Elaboracion propia)
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X/

¢ Tabla de estimaciones de aceite usado, en litros mensuales, en los puntos
limpios:

(Hoja estimacion de aceite usado disponible en puntos limpios, en litros mensuales)

Huércal-Overa

Benahadux
Bentarique

400
471 Huércal de Almeria

222 fllar
Instincion
Lucainena de las

332
247
195.389
661
93.363
25.149]
3.124 Olula de Castro
4.463

892 =
3.317, Pechina

Padules

848 Régol
2.877
7.837
2.841
8.666|
1.440)
6.330)
2.463|

346)

24.697

811
2.939

303]

12331
3.986]
88.096 . Vélez-Blanco
2.014]
1.002
Laujar de Andarax 1.533
8.717|
Paterna del Rio 364

Vélez-Rubio

(Fuente: Elaboracion propia)
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% Matriz para el algoritmo propio de puntos limpios y sus vecinos o puntos
colindantes:

Arboleas

Vélez-Rubio

Huércal de
Almeria

El Ejido

Huércal de
Almeria

Carboneras

Albox

Huércal-Overa

Carboneras

(Matriz puntos limpios vecinos)

Huércal-Overa

Arboleas

Huércal de
Almeria

Almeria

Almeria

Huércal de
Almeria

Vélez-Rubio

Arboleas

Carboneras

El Ejido
Almeria
Carboneras

Albox

Huércal-Overa

Albox

(Fuente: Elaboracion propia)

> Resolucion del problema VRP para Almeria:

- Rutas aleatorias obtenidas por el algoritmo propio:

Para el problema de enrutamiento de vehiculos en Almeria se cuenta con tan solo
ocho puntos limpios, no obstante, como se aprecia en el mapa anterior de la zona, estos
se distribuyen ampliamente por toda la comarca. Por tanto, no resulta tan sencilla su
resolucion como aparentemente parece.

Se han obtenido, por medio del algoritmo creado, 1500 rutas aleatorias con restriccion
de vecindad, se han elegido diecisiete de estas como las mejores y se muestran a
continuacion.

Se puede observar como, por un lado, las rutas creadas contienen casi los mismos
puntos limpios, cosa que no es de extrafar por el nimero de nodos del problema, y por
otro lado se aprecia como algunas no son viables, marcadas en rojo, ya que sus funciones
objetivo sobrepasan los limites, no obstante, las hemos conservado puesto que al igual
que en los VRP anteriores, no sobrepasan demasiado estos valores.

Como la mayoria de las rutas contienen casi todos los puntos, no hay mucha discusion

a la hora de buscar mejoras en el paso siguiente.
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(Lista mejores rutas obtenidas por algoritmo propio para Almeria.)

HUERCAL- . HUERCAL DE
VR VELEZ-RUBIO ALBOX AR

HUERCAL DE HUERCAL-
AU ALBOX VELEZ-RUBIO S
HUERCAL DE HUERCAL-

ALMERIA ALBOX ARBOLEAS OVERA

HUERCAL- HUERCAL DE

CARBONERAS OV VELEZ-RUBIO ALBOX AR

HUERCAL DE
ALMERIA

CARBONERAS ALMERIA 24.592,9

ARBOLEAS ALMERIA 23.051,6

CARBONERAS ALMERIA

ALMERIA 24.592,9

CARBONERAS ARBOLEAS ALBOX ALMERIA 20.298,2

HUERCAL DE
ALMERIA

HUERCAL DE HUERCAL-
AR ALBOX ARBOLEAS BN

CARBONERAS EL EJIDO ALMERIA

CARBONERAS ALMERIA
HUERCAL DE
ALMERIA

HUERCAL DE . HUERCAL-
) ALBOX VELEZ-RUBIO )
HUERCAL DE HUERCAL- .

AT ALBOX ARBOLEAS S CARBONERAS ALMERIA
HUERCAL DE : HUERCAL-
AR ALBOX VELEZ-RUBIO VTR

HUERCAL DE
ALMERIA

ALBOX ARBOLEAS CARBONERAS ALMERIA 20.298,2

ARBOLEAS ALMERIA 23.051,6

CARBONERAS ALMERIA

CARBONERAS EL EJIDO ALMERIA

HUERCAL-
OVERA

HUERCAL DE

ALMERIA ALBOX VELEZ-RUBIO

ARBOLEAS ALMERIA
HUERCAL DE
OVERA ALMERIA

HUERCAL- . HUERCAL DE
VR VELEZ-RUBIO ALBOX AN

HUERCAL DE ¢ HUERCAL-
TR, ALBOX VELEZ-RUBIO EVEA
HUERCAL- HUERCAL DE

CARBONERAS OVERA VELEZ-RUBIO ALBOX ALMERIA

HUERCAL-

CARBONERAS ARBOLEAS ALBOX ALMERIA

CARBONERAS ALMERIA 24.592,9

CARBONERAS ALMERIA 24.592,9

ALMERIA 24.592,9

(Fuente: Elaboracién propia)

Dejando las rutas mas recomendables y eliminando las duplicadas, tenemos:

(Lista mejores rutas obtenidas por algoritmo propio, despues de eliminar peores y duplicadas, para Almeria.)

HUERCAL- : HUERCAL DE
CARBONERAS BV VELEZ-RUBIO ALBOX AN
HUERCAL DE HUERCAL-
AR ALBOX VELEZ-RUBIO SV
HUERCAL DE HUERCAL-

ALMERIA ALBOX ARBOLEAS OVERA ALMERIA

HUERCAL DE .
CARBONERAS ARBOLEAS ALBOX IR ALMERIA 20.298,2

HUERCAL DE p
CARBONERAS AUV EL EJIDO ALMERIA

ALMERIA 24.592,9
ARBOLEAS ALMERIA 23.051,6

CARBONERAS

ALBOX ARBOLEAS AUIERE AL CARBONERAS ALMERIA

HUERCAL DE
ALMERIA OVERA

(Fuente: Elaboracion propia)

Que han sido las rutas seleccionadas como rutas iniciales, y una vez realizado el proceso
de mejora con “Buisqueda Local”, obtenemos la siguiente tabla con las rutas finales y la
solucioén al problema.
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(TABLA CON RUTAS MEJORADAS POR BUSQUEDA LOCAL PARA ALMER{A)

ALMERIA  CARBONERAS  MORCAL™ vez-ruBio ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 7,67 15.702,9
n HUERCAL- : .

ALMERIA  CARBONERAS Py VELEZ-RUBIO ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 7,67 15.702,9
‘ HUERCAL- : .

ALMERIA  CARBONERAS i VELEZ-RUBIO ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 7,67 15.702,9

ALMERIA CARBONERAs — HUSRCAL™  véiez-RuBiO ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 7,67 15.702,9
i HUERCAL- HUERCAL DE .

ALMERIA  CARBONERAS Py ARBOLEAS R A ALMERIA 5,98 20.146,5
f HUERCAL- . q

ALMERIA  CARBONERAS Py VELEZ-RUBIO ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 7.67 15.702,9

(Fuente: Elaboracion propia)

Las rutas marcadas en rojo, son rutas duplicadas tras el proceso de mejora y por
consiguiente solo tenemos dos rutas validas. En color anaranjado se marcan los puntos
limpios que han sido introducidos en la ruta y encuadrados los que han sido modificados
de orden, es decir, han sido movidos de posicion.

Como el caso de Almeria no cuenta con demasiados nodos, nos damos cuenta que al
elegir como ruta final cualesquiera de las dos rutas que hemos obtenido, aunque
claramente la primera es mejor, se nos queda solo un par de puntos limpios para formar
la siguiente ruta.

En la siguiente tabla se presentan las rutas finales que quedarian:

(TABLA CON RUTAS FINALES POR BUSQUEDA LOCAL PARA ALMERIA)

HUERCAL-

OVERA VELEZ-RUBIO ALBOX ARBOLEAS ALMERIA 5 15.702,9

ALMERIA  CARBONERAS

HUERCAL DE
ALMERIA

EL EIDO ALMERIA b 26.260,9

ALMERIA

(Fuente: Elaboracion propia)

Si visualizamos el mapa de la comarca, que anteriormente presentamos y que mas
adelante encontramos con las rutas finales del problema, podemos observar que El Ejido
parece estar un poco separado del conjunto de nodos, es por esto por lo que una ruta
completa, con todos los puntos limpios del problema, no es posible. Ademads, hay que
tener presente la cantidad de aceite con la que cuenta este punto limpio, mas de quince
mil litros. Este junto con Huércal de Almeria son dos nodos con niveles de aceite
elevados.

Casualmente nos hemos encontrado con que la segunda ruta de nuestro problema presenta
a estos dos puntos limpios en la misma ruta por lo que se hace imposible completar el
problema de VRP con esta solucion. Puesto que no existe solucioén alguna con una ruta
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con estos dos nodos, la tnica posibilidad es buscar rutas, al menos dos, que tengan estos
puntos en rutas diferentes.

Por lo que hemos repetido el proceso de creacion de rutas, teniendo en cuenta la
restriccion anterior; hemos realizado mejoras con busqueda local, buscando cambios
entre vecinos intentando obtener mejores resultados tanto de carga (que no supere el
limite de 25.000 litros) como de tiempo de ruta; y hemos escogido las mejores rutas.

Este proceso nos ha dado finalmente las rutas finales que se presentan seguidamente,
dando solucidn al problema del VRP de Almeria.

(TABLA CON RUTAS FINALES PARA ALMERIA)

HUERCAL-
OVERA

HUERCAL DE

ALMERIA  CARBONERAS ALMERIA

ARBOLEAS ALMERIA 9 20.146,5

ALMERIA EL EJIDO ALBOX VELEZ-RUBIO ALMERIA o 21.817,3

(Fuente: Elaboracion propia)

Visualmente lo vemos en el siguiente mapa del territorio:

(MAPA RUTAS FINALES, ALMERJA)

_ Vélez=Rubio

GRANADA

[ | & 1* ruta
Huércal de Almeria i\ 2% ruta
= A

by ~A

V/ ~
- @ Punto limpio
\ r OAlmacén prov.
El Ejido /

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.4. EL VRP PARA JAEN.

Esta provincia cuenta con un total de 96 municipios y 16 de ellos cuentan con
punto limpio, repartiendo asi, este servicio por toda la comarca.

Después de realizar las estimaciones de las cantidades de aceite que se reciclan en cada
localidad, asi como de las cantidades que recibe cada punto limpio, al igual que hemos

realizado para las provincias anteriores, se ha llegado a las cifras que se muestran mas
adelante en la matriz de aceite reciclado en litros mensuales.

A continuacion, se muestra un mapa con las localizaciones geograficas, aproximadas, de
los puntos limpios de la provincia y el almacén principal, que, en este caso, coincide con

el almacén central, donde se almacena todo el producto recogido de la zona Este de
Andalucia.

Mapa Jaén puntos limpios y almacen provincial

L]
villarrodrigo

. Génave

Alleaquemaca L

Tarres de Albanchez

Montizon Puente de ® Siles
. Génave @ o Benatae

®
Santa Llena

.
3 La Puerta de Segy
# La Carolina

Santisteban € hirl,msr Segura

P Orcera
Carborieros ol Paerin Arroy0 del Ojanco .
. . Segura de la Sierra
. i) Castellar de g @ Beas de Segura 0
Barios d I Encina . e Santlteban \ ® )
. . . Vilches [ Arquilias 27 Uan Sarihuela del Guadalimar s
arromsn .
® Villanueva del ot
o Arobipo
Iznatoraf
Marmalejo i Bailén :
- Andujar Linares Sabiote Villacarrillo
Eefety * Ganena p. . Santiago - Pontones @
Villanuevade l2 Rein e e e i, ®
Aeeilly . Torreblascopedro g, . @ orrepercgil .
. bohigers Cazililla o ‘“P'ﬂ:. o | Ubeda Santo Tomé
Lopera . g iar Begfjar Baeza Chilluévar
o Villatorres
. Fecatuels
Porguna: | Escarngeld i che del ey Peil de Becerra 13 1uela
. L]
Higuera de V\Hardunpar‘]u fiveni [ .Cazurla
Calatrava 5 o
* N Tormedaicampo _JAEN Mancha Real , e Quesada
IDrrElel]Il‘llEl‘lu. . - = Bedmar y Garciez
Santlago de s e Ta Cusrya o “Albanchez de Ubedal - ——
o amilena orres arva uesa
. ° .
Marlas | oo villares Pegalajar . !
sl Hinajares
Cambil Bélmez de @ g
Fuensanta . la Moraleda Cabra del
de Martos @ Santo Cristo o
. ozo-Alcon .
Alcaudete Los @
. Carcheles Huelma @ Localidad
valdbpenas/ Campilla @ Punto limpio
Castillo de Locubin el Jaén defretis T~
. foalow, ®) Almacén
o rovincial
Alcald la Real ® p

(Fuente: Elaboracion propia)

Los datos necesarios para la resolucidon del VRP se muestran seguidamente, siendo estos,
la matriz de distancias entre los puntos limpios, en horas; la tabla con las estimaciones de

aceite usado que encuentra en los puntos limpios mensualmente y la tabla con los
diferentes puntos limpios de la zona y sus colindantes o vecinos.
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» Datos para el VRP en Jaén:

- Matriz de distancias entre puntos limpios, con tiempo de carga, estimado,
incluido:

(Matriz de distancias entre puntos limpios, incluyendo tiempo de descarga (0,5 h.))

(Fuente: elaboracion propia)

- Tabla con estimacion de litros de aceite usado disponible mensualmente, en
los puntos limpios:

(Matriz de litros de aceite usado disponible, mensualmente, en los puntos limpios)

Alcala la Real
Castillo de Locubin,
Frailes

(Fuente: elaboracion propia)
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- Matriz de puntos limpios vecinos:

Matriz puntos limpios vecinos

MARTOS PORCUNA | ANDUIAR IAEN POZO ORCERA MARTOS, BAILEN PORCUNA Chiclana Chiclana BEDMAR MARTOS PEAL IAEN ORCERA TGIL
IAEN IAEN IAEN UBEDA PEAL TGIL T.CAMPO IREN ALCALA TGIL TGIL POZO T.CAMPO Cazorla MARTOS Chiclana LINARES
BAILEN LINARES PEAL TGIL NAVAS ANDUJAR UBEDA T.CAMPO LINARES Cazorla ANDUJAR BEDMAR PORCUNA NAVAS IAEN
POZO BAILEN NAVAS TGIL ANDUJAR UBEDA BEDMAR
LINARES PEAL
UBEDA Cazorla
BEDMAR
=

(Fuente: Elaboracion propia)

> Resolucion del VRP en Jaén:

- Creacion de rutas aleatorias a partir del algoritmo propio:

Para este problema de enrutamiento de vehiculos se han realizado, con
nuestro algoritmo, 5 repeticiones de 1500 rutas cada una, para crear caminos
aleatorios en base a vecindad. De estas se han escogido las 10 mejores rutas, que
aparecen en la siguiente tabla, atendiendo a los valores de las variables de las
restricciones siguientes: el tiempo de ruta, comprendido entre 6,5 y 8 horas, la
carga maxima del vehiculo, que no puede superar los 25.000 litros y el numero de
puntos visitados, siendo mejor cuantos mas se visiten por ruta.

Las rutas aleatorias obtenidas son:

(Lista mejores rutas elegidas tras proceso de aleatoriedad con vecindad)

1 JAEN TCAMPO ANDU/AR PORCUNA MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! 1 1 ! ! ! 1 ! | 6,55 18234,5
2 JAEN BAILEN LINARES  NAVAS T.GIL Cazorla PEAL BEDMAR  JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! 7,92 213304
3 JAEN BAILEN ANDUJAR  PORCUNA MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6,50 19091,0
4 JAEN BAILEN  ANDUIAR PORCUNA T.CAMPO MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7,15 20755,7
5 JAEN TCAMPO ANDU/AR PORCUNA MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! 1 1 ! ! ! ! ! ! 6,55 18234,5
6 JAEN LINARES  NAVAS Chiclana  T.GIL UBEDA JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6,65 22010,6
7 IAEN BAILEN  ANDUIAR PORCUNA MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! 6,50 19091,0
8 IAEN BAILEN  ANDUIAR PORCUNA T.CAMPO MARTOS  ALCALA  JAEN ! ! ! ! ! ! 1 ! ! 7,15 20755,7
9 JAEN BEDMAR  PEAL Cazorla  T.GIL NAVAS  LINARES  JAEN ! 1 1 ! ! ! 1 1 ! 7,22 18809,2
10 JAEN BAILEN ANDUJAR _PORCUNA _MARTOS _ ALCALA _ JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6,50 19091,0

(Fuente: Elaboracion propia)

- Mejora de las rutas por Busqueda Local:

Tal cual se ha realizado en los VRP anteriores, en esta parte, una vez hemos
obtenido las rutas aleatorias, se trata de mejorar estas por medio de busqueda de
rutas vecinas, planteando rutas alternativas.

Tras plantear rutas diferentes, vecinas a cada una de las originales, hemos obtenido
las mejores:
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JAEN BAILEN ANDUJAR  PORCUNA  MARTOS ALCALA T.CAMPO JAEN

JAEN
JAEN
JAEN
JAEN

(Hoja de rutas modificadas por "Busqueda local")

20.755,7

BAILEN LINARES NAVAS T.GIL Cazorla PEAL BEDMAR JAEN 7,92

213304

BAILEN ANDUJAR  PORCUNA  MARTOS ALCALA T.CAMPO JAEN !

7,10

20.755,7

BAILEN ANDUJAR  PORCUNA  T.CAMPO  MARTOS ALCALA JAEN 7,15

20.755,7

T.CAMPO  ANDUJAR PORCUNA  MARTOS ALCALA JAEN ! 6,55

en

18.234,5

BAILEN | LINARES | NAVAS | Chiclana | T.GIL | UBEDA | JaAén | 7,35

JAEN
JAEN
JAEN
JAEN

24.531,8

7,10

20.755,7

BAILEN ANDUJAR  PORCUNA  MARTOS ALCALA T.CAMPO JAEN 7,10

20.755,7

BEDMAR | Poz0 | cazorla | peaL | Te | Useoa | aen 7,80

16.478,5

!
!
!
!
!
|
!
!
!
!

!
!
!
BAILEN ANDUJAR  PORCUNA  MARTOS ALCALA T.CAMPO JAEN !
!
!
!

BAILEN _ ANDUJAR PORCUNA _MARTOS _ ALCALA | T.cAMPO | JAéN | 7,10

20.755,7

(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla anterior, corresponde a las rutas originales aleatorias modificadas.
En esta se han sefialado los cambios producidos en las rutas, se han encuadrado
los puntos limpios que han sido modificados de orden y se han sombreado en color
rojizo las rutas que por el proceso de mejora han acabado siendo iguales a alguna
otra ruta y por lo que al estar duplicadas seran eliminadas mas adelante.

Una vez hecho este proceso de mejora, hemos elegido la mejor para ser
ruta final, sombreada en color amarillo en la lista anterior. El proceso continta
realizando los mismos célculos desde el principio (eliminando los puntos ya
enrutados), creando rutas aleatorias, mejorando con Buisqueda Local y eligiendo
la ruta/s finales.

La ruta final ha sido elegida en funciéon de proximidad a las 8 horas
conduccion del vehiculo, a la carga que no se encuentra excesivamente cercana al
limite de 25.000 litros, y por supuesto y mas importante, a la cantidad de puntos
limpios que se visitan.

(Hoja primera ruta final)

BAILEN LINARES NAVAS TORREPEROGIL CAZORLA  PEAL BEDMAR  JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! 7,92 21.330,4

(Fuente: Elaboracion propia)

Para la obtencion de las siguientes rutas finales hemos resumido el proceso
para no acabar con un trabajo demasiado tedioso y repetitivo, tal cual se comentd
al principio de este apartado de Resultados, ya que la mecanica es idéntica. De tal
forma, se exponen los resultados que hemos obtenido de una forma mas
expositiva.

Eliminando los puntos ya enrutados, obtenemos la segunda y tercera ruta
final, consiguiendo asi la resolucion completa al VRP de Jaén:
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JAEN

JAEN

(Hoja con segunda y tercera ruta final)

TORREDELCAMPO MARTOS ALCALA POZO UBEDA £ 1 ! ! ! J ! ! ! ! ! 7,68 17.966,0

PORCUNA ANDUJAR CHICLANA ORCERA JAEN ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 8,05 11.547,4

(Fuente: Elaboracion propia)

Respecto a la ultima ruta, podemos ver que el tiempo total de conduccion
sobrepasa en 3 minutos las 8 horas estipuladas. No obstante, el tiempo real de
conduccion es de 9 horas para camiones, con 45 minutos de descanso, por lo que
la ruta sigue siendo valida aun con este pequefio desajuste. Ademads, la ruta cuenta
con cargas leves de aceite en los diferentes puntos limpios, por lo que se ahorraria
en los tiempos estimados para ello (treinta minutos por punto) por lo que este
tiempo total de ruta, deberia de verse reducido.

Por consiguiente, queda resuelto el problema y podemos visualizar estos
resultados en el siguiente mapa de rutas para la provincia de Jaén.

Mapa rutas Jaén

L]
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(Fuente: Elaboracion propia)

Pagina | 44



6. CONCLUSIONES.

El problema de enrutamiento de vehiculos para el Este de Andalucia queda
solucionado con la resolucion de sus cuatro provincias, Cérdoba, Granada, Almeria y
Jaén.

Dando lugar, en principio, a una flota total de 15 camiones cisterna de 25.000 litros de
capacidad que se recorren las 15 rutas Optimas que se han disefiado. Se distribuyen,
respectivamente para cada provincia, en 6, 4, 2 y 3 caminos, realizando viajes cercanos a
8 horas y permitiendo a los conductores realizar la jornada completa sin sobrepasar el
tiempo permitido de conduccion.

Por tanto, el aceite usado disponible en los puntos limpios se transporta completamente
hasta los almacenes provinciales por estas rutas. Existiendo una ruta final que se encarga
de transportar desde estos almacenes hasta el depdsito central situado en Jaén, donde se
deposita hasta su transporte a Madrid.

No obstante, para mejorar la productividad de la empresa, lo mas aconsejable seria
disponer tan solo de un solo vehiculo. Al tratarse de cantidades mensuales, las disponibles
en los diferentes puntos limpios, los vehiculos pueden recorrer cada dia una ruta diferente,
completando las 4 provincias en un mes.

El aceite cordobés se transportaria en 6 dias, se utilizaria otro dia para llevar el camion
hasta la proxima provincia que comenzaria al dia siguiente y llevaria 4 dias, para el caso
de Granada, otro dia extra para llevar el vehiculo hasta Almeria y comenzaria su ruta
almeriense al siguiente dia y de igual forma para el caso de Jaén. De este modo solo se
necesita un vehiculo de 25.000 litros para recorrer todas las rutas de forma mensual.
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8. ANEXOS.

I. ALGORITMO PROPIO CREADO PARA ESTE TRABAJO.

Mediante el uso del programa Excel del paquete de Microsoft office hemos
desarrollado un algoritmo para ir seleccionando nodos de forma consecutiva y de esta
forma crear cuantas rutas se quiera y de forma automatica.

No obstante, hay que remarcar que para el desarrollo de este trabajo de enrutamiento se
han asignado una serie de pautas y restricciones al algoritmo. Las restricciones hacen que
los caminos se formen afladiendo nodos, pero no de forma aleatoria, sino que, para afadir
un nodo nuevo a la ruta, se tiene en cuenta el nodo del que se parte. De esta forma, el
nodo elegido para afiadirse a la ruta es uno escogido aleatoriamente de entre todos los
nodos colindantes a este.

Esto ocurre porque elegir nodos totalmente aleatorios para formar rutas no tiene
demasiado sentido desde el punto de vista de enrutamiento de vehiculos, pues no es
coherente visitar varios nodos alejados entre si, sin pasar antes por los que estan entre
medias. Esto es exactamente lo que realiza el algoritmo, elige un nodo colindante para
continuar el viaje.

Para realizarlo se han utilizado las funciones propias del programa:

X/

«» Para el desarrollo de la parte basica, la que va nombrando nodos se han utilizado:

INDICE

- COINCIDIR

- SUMA

- SI

- ALEATORIO.ENTRE
- CONTARA

- ELEGIR
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+» Para las diferentes restricciones que van guiando a la parte basica del mecanismo,
tales como tiempo maximo de ruta, carga maxima permitida, nimero minimo de
nodos visitados, etc. Se han utilizado las funciones:

- INDICE

- COINCIDIR
- SI

- SUMA

- SLERROR

A continuacioén, se muestra visualmente el algoritmo, en un caso utilizado para la
provincia de Cérdoba.
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En la imagen aparecen las filas correspondientes a la parte basica que indica los nodos
que forman la ruta; debajo de esta, el tiempo que aporta el nodo a la ruta; el tiempo total
que tiene la ruta hasta el nodo; el tramo, que indica si en la ruta hay algiin nodo repetido
y en qué posicion se encuentra; la carga que aporta el nodo en concreto y por ultimo la
carga total soportada por la ruta hasta ese nodo.
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A la izquierda, en azul, se muestra cuando la ruta contiene mas de tres nodos distintos de
la inicial, el nodo de partida, siempre y cuando la ruta acabe en el mismo nodo que el
inicial, en este caso la capital de la provincia.

De esta forma, con el mecanismo o algoritmo junto con las restricciones y los indicadores
que hemos creado, se puede facilmente, arrastrar hacia abajo y crear rutas casi de forma
infinita, y visualizar rapidamente las rutas que son buenas, o muy buenas. El tnico
impedimento es la carga computacional que genera, por lo que con 2000 rutas en un solo
arrastre hacia abajo es suficiente para obtener buenas rutas.

Decir que la codificacion de las celdas para crear el mecanismo completo es algo
complejo y entretenido, pero teniendo conocimiento de las funciones con las que Excel
nos permite trabajar, no es demasiado dificil. En la imagen se puede observar un ejemplo
de la codificacion que tienen las celdas. Aparece en la parte de arriba en la seccion de
formula de Excel.

No hay que olvidar que se necesitan las matrices que aparecen en este trabajo de
enrutamiento para cada provincia, pues estas son nuestros datos para ejecutar
correctamente el algoritmo y las rutas.
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