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Abstract– This paper proposes a variant of the Chinese postman 

problem with load-dependent costs (CPPLC), to be used in pick-up 

cases. The mathematical model is modified, as well as a genetic 

algorithm with a dynamic programming algorithm is implemented to 

solve a case study about a garbage collection problem in an 

urbanization in the city of Daule, Ecuador. The results obtained are 

compared with the current situation and the improvements found are 

analyzed, highlighting novel results found compared with the delivery 

case. Future lines of research within this type of problem are also 

highlighted. 
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Abstract– Este artículo plantea una variante del problema del 

cartero chino con costos dependientes de la carga (CPP-LC), para 

ser utilizado en casos de recogida. Se modifica el modelo matemático, 

así como se implementa un algoritmo genético con un algoritmo de 

programación dinámica para resolver un caso de estudio sobre un 

problema de recolección de basura, en una urbanización de la 

ciudad de Daule, Ecuador. Se comparan los resultados obtenidos con 

la situación actual y se analiza las mejoras encontradas, destacando 

resultados novedosos encontrados en comparación con el caso de 

entrega, así como se destaca futuras líneas de investigación dentro 

de este tipo de problemas.  
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I.  INTRODUCCIÓN  

En los últimos años, el creciente interés por abordar los 

problemas ambientales ha generado un cambio con un enfoque 

de los problemas en la cadena de suministro proponiendo 

soluciones que no solo reduzcan los costos logísticos asociados, 

sino que, también enfrenten de manera efectiva la problemática 

ambiental específica relacionada con la contaminación 

generada en el proceso de transporte, almacenamiento entre 

otros. 

 

En particular, la evolución de los problemas relacionados 

con el transporte, de manera particular con las rutas de 

vehículos ha transitado desde la consideración exclusiva de la 

optimización de la función objetivo que minimice la distancia 

hacia la inclusión de las emisiones de CO2, marcando una 

tendencia destacada en la investigación operativa reciente [1, 

2]. Este enfoque se ha expandido hacia modelos más complejos, 

centrándose en la optimización de la velocidad para minimizar 

el consumo de combustible [3, 4, 5]. El trabajo de [6] ha llevado 

esta línea de investigación al ámbito de las rutas de vehículos, 

abriendo así la puerta a contribuciones algorítmicas y de 

modelado [8, 9, 10, 11, 12]. Un elemento esencial en estos 

estudios es el modelo de consumo de combustible, el cual se 

basa en investigaciones previas como las de [13, 14].  

Por otro lado, dentro de los problemas de optimización de 

rutas basados en aristas tenemos a [15, 16]. Una variante 

interesante sobre el problema del cartero chino lo realiza [17] 

en el problema de cartero chino con costos dependientes (CPP- 

LC) donde la distancia recorrida, y el peso del vehículo 

(incluyendo la carga transportada) son las variables principales 

que influyen en el costo, en un caso de entregas.  

Este artículo busca adaptar estos conceptos al contexto de 

la recolección de basura, es decir un CCP-LC, pero en 

problemas de recolección, considerando la carga de residuos 

como un factor determinante en el consumo generado, 

planteando la formulación de programación matemática basada 

en enrutamiento sobre aristas, que consideren no solo la 

minimización de la distancia sino también del peso. Adicional, 

se presenta la implementación de un algoritmo genético como 

metaheurística para la generación de una solución aproximada 

del problema y utilizándola en un caso de estudio aplicado a un 

problema de recolección de basura en áreas urbanas de la ciudad 

de Daule, obteniendo una solución que genere ahorros 

económicos, pero también ambientales, considerando la 

aplicabilidad y la extrapolación de los resultados a entornos 

urbanos similares. 

 

En la sección 2, se presenta el caso de estudio, así como los 

conceptos matemáticos necesarios para resolver el mismo. En 

la sección 3 se muestran las variaciones al modelo matemático 

CPP-LC, para problemas con recolección. En la sección 4 se 

presenta la estructura del algoritmo genético, los tipos de 

operadores genéticos utilizados, así como una adaptación al 

algoritmo de programación dinámica propuesta por [17], 

utilizado dentro del algoritmo genético, pero aplicándolo a 

casos de recolección. En la sección 5 se presentan los resultados 

obtenidos dentro del caso de estudio y se realiza una discusión 

de los resultados encontrados comparándolos con la situación 

actual. Finalmente, en la sección 6 se exponen las conclusiones 

del estudio realizado, así como también se proponen futuras 

líneas de investigación para este tipo de problemas. 
 

II. EL PROBLEMA 

La problemática es una variante del conocido Problema del 

Cartero Chino con Costos Dependientes de la Carga (CPP-LC) 

[17], adaptado para problemas de recolección. Este problema 

aborda la optimización de rutas, teniendo en cuenta tanto la 

distancia física como la carga transportada en vehículos de 

recolección. En términos generales, se puede definir de la 

siguiente manera: se considera un grafo no dirigido conexo 𝐺 =
(𝑉, 𝐸) , donde 𝑉 = {1,2, … , 𝑛}  representa el conjunto de 

vértices y 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑚  } denota el conjunto de aristas. 

mailto:dade@espol.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4448-9031
https://orcid.org/0000-0002-5968-481X


 

 

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service 

of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose – COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3 

 

Cada arista 𝑒 ∈  𝐸 tiene 2 parámetros: 𝑑𝑒 ≥ 0  que representa 

la distancia y 𝑞𝑒 ≥ 0 la demanda en la arista 𝑒, representando, 

en este  caso de estudio, metros a recorrer y kilogramos de 

basura a ser recolectados a lo largo de una arista, 

respectivamente. 

Se considerará en este caso de  estudio,  camión recolector 

de basura con peso 𝑊  , en vacío y 𝑊 + 𝑄𝑚𝑎𝑥  complemente 

cargado, donde 𝑄𝑚𝑎𝑥 representa la carga máxima que puede ser 

transportado. El camión inicia su recorrido en el nodo inicial sin 

carga, atravesando todas las aristas del grafo recolectando 

desechos y regresando al vértice inicial al finalizar la ruta. 

Durante el recorrido de una arista 𝑒, se realiza el servicio, que 

implica la recolección de una cantidad 𝑞𝑒 de basura por parte 

del vehículo. Antes o después del servicio, la arista 𝑒 puede ser 

atravesada nuevamente, en modo de rumbo muerto (sin recoger 

basura al recorrer la arista), en múltiples ocasiones. 

 

En cada instancia en que el vehículo atraviesa una arista e, 

ya sea sirviéndola o desplazándose por ella, se genera un costo 

proporcional a la longitud de la arista multiplicada por el peso 

actual del vehículo. Esta función objetivo es similar a la que 

propuso [18] con la diferencia que Kara la propuso para un 

problema de rutas basado en nodos y Coberán en aristas, pero 

ambos tenían el mismo concepto, la suma producto de la 

distancia recorrida por el peso transportado en cada arista. 

Entonces, para estimar el costo incurrido al atravesar cada arista 

en este problema, hay que hacer una diferencia entre aristas 

donde se recoge producto, representada por la ecuación 1 

 

𝑑𝑒 (𝑊 + 𝑄𝑒 +
𝑞𝑒

2
)                           (1) 

 

 

     y las aristas que se transitan sin recoger desechos, 

representada por la ecuación 2 

 

𝑑𝑒(𝑊 + 𝑄𝑒)                           (2) 

 

 

       Donde 𝑄𝑒  representa la carga recolectada hasta antes de 

recorrer la arista 𝑒,   
𝑞𝑒

2
  indica que la carga a recolectar sobre la 

arista 𝑒, es recogida de manera proporcional a lo largo de la 

misma. Si definimos un subconjunto 𝐸𝑠 ∈  𝐸, que representa 

todas las aristas que se visitarán más de una vez, sin recoger 

producto, repitiendo las aristas, dentro de este conjunto tantas 

veces como se las visite. El costo total de para el CPP-LC con 

recolección viene dado por la ecuación 3: 

 

∑ 𝑑𝑒 (𝑊 + 𝑄𝑒 +
𝑞𝑒

2
)

𝑒∈ 𝐸 

+ ∑ 𝑑𝑒(𝑊 + 𝑄𝑒)

𝑒∈ 𝐸𝑠 

  (3) 

 

 

     Por lo tanto, el CPP-LC para recolección, consiste en visitar 

todas las aristas del grafo al menos una vez, recogiendo los 

desechos, saliendo del nodo inicial sin carga y regresando al 

mismo nodo con los desechos de todas las aristas, minimizando 

el costo dado por la ecuación 3. 

 

A. Caso de Estudio  

 

La urbanización seleccionada en la ciudad de Daule para el 

estudio se muestra en la Figura 1, con un grafo representando 

su topología que consiste en 8 nodos y 10 aristas representado 

en la Figura 2.  Mediante un trabajo de campo, se estimó el peso 

de la basura recolectada en kilogramos para cada arista del 

grafo, además se calculó la distancia en metros de cada arista, 

utilizando Google Maps. Esta información puede ser observada 

en la tabla 1.  

 

  Como se discutió previamente, el peso a recolectar añade 

una complejidad adicional al problema, ya que la variabilidad 

en la cantidad de basura recolectada influye directamente en la 

ruta tomada por el vehículo de recolección. 

 

 

Fig. 1. Toma aérea de la urbanización, utilizando Google Maps. 
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Fig. 2. Grafo representativo de la instancia de estudio 

TABLA I 
 DATOS DE LAS ARISTAS PARA LA PROBLEMÁTICA 

 

 

 

 

En la tabla 1 , la columna arista, representa el número 

asignado a cada arista, también se puede apreciar el nodo inicial 

y final, así como la distancia de las aristas en metros: 𝑑 y la 

carga de basura a recolectar en kilogramos: 𝑞. 

 

III. EL MODELO MATEMÁTICO 

El modelo matemático utilizado es el propuesto por [17], 

para resolver el CPP-LC, el cual se lo ha modificado para 

poderlo utilizar en casos de entrega.  

 

Los índices 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸, representan los nodos, el índice 𝑒 ∈ 𝐸  las 

aristas  y el índice 𝑘=1,2…,m , el orden o momento de visita de 

cada arista. La cantidad de momentos irán desde 1 hasta m. Por 

ejemplo, la arista 23, puede ser visitada en segundo lugar es 

decir en el momento 2 y la arista 12 en primer lugar, es decir el 

momento 1.  

 

Sea 𝛿+(𝑖) = {𝑗: (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝑉/{𝑖}} el conjunto de nodos de 

llegada de los arcos que salen del nodo 𝑖 y 𝛿−(𝑖) = {𝑗: (𝑗, 𝑖) ∈
𝐸, 𝑗 ∈ 𝑉/{𝑖}}  el conjunto de nodos de partida de los arcos que 

llegan al nodo 𝑖 
 

 

Hay 3 grupos de variables: 

 

 𝑦𝑖𝑗
𝑘   variable binaria, será 1 si visito la arista ij, en el momento 

k, para recolectar los desechos, 0 si no. 

 

𝑥𝑖𝑗
𝑘   variable binaria, será 1 si visito la arista ij, entre el momento 

k y el k+1, sin recolectar desechos, 0 si no.  

 

𝑓𝑘   variable positiva que representa la cantidad de desechos 

recolectados en el momento k, esta variable será 0 en el 

momento k=1(al salir del depósito) y será Q = ∑ 𝑞k
𝑚
𝑘=1  en el 

momento k=m (al regresar al depósito). 

 

El modelo matemático con los cambios realizados, es el 

siguiente 

 

 Minimize ∑  

𝑚

𝑘=1

  ∑  

𝑒=(𝑖,𝑗)∈𝐸

 𝑑𝑒 ((𝑊 + 𝑓𝑘 +
1

2
𝑞𝑒) (𝑦𝑖𝑗

𝑘 + 𝑦𝑗𝑖
𝑘 )

+(𝑊 + 𝑓𝑘+1)(𝑥𝑖𝑗
𝑘 + 𝑥𝑗𝑖

𝑘)) (4)

 subject to ∑  

𝐾

𝑘=1

  (𝑦𝑖𝑗
𝑘 + 𝑦𝑗𝑖

𝑘 ) = 1,  ∀𝑒 ∈ 𝐸,   (5)

 ∑  

(𝑖,𝑗)∈𝐸

  (𝑦𝑖𝑗
𝑘 + 𝑦𝑗𝑖

𝑘) = 1,  ∀𝑘 = 1, … , 𝐾, (6)

𝑓𝑘+1 = 𝑓𝑘 + ∑  

𝑒=(𝑖,𝑗)∈𝐸

 𝑞𝑒(𝑦𝑖𝑗
𝑘 + 𝑦𝑗𝑖

𝑘 ),  ∀𝑘 = 1, … , 𝐾 − 1, (7)

𝑓1 = 0 , (8),  𝑓𝐾+1 = Q , (9)

𝑦1(𝛿−(𝑖)) + 𝑥1(𝛿−(𝑖)) = 𝑦2(𝛿+(𝑖)) + 𝑥1(𝛿+(𝑖)),

 ∀𝑖 ∈ 𝑉 ∖ {1},         (10)

𝑦𝑘(𝛿−(𝑖)) + 𝑥𝑘(𝛿−(𝑖)) = 𝑦𝑘+1(𝛿+(𝑖)) + 𝑥𝑘(𝛿+(𝑖)),

 ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑘 = 2, … , 𝐾 − 1,     (11)

𝑦𝐾(𝛿−(𝑖)) + 𝑥𝐾(𝛿−(𝑖)) = 𝑥𝐾(𝛿+(𝑖)), ∀𝑖 ∈ 𝑉 ∖ {1}, (12)

𝑦𝐾(𝛿−(1)) + 𝑥𝐾(𝛿−(1)) = 𝑦1(𝛿+(1)) = 1, (13)

𝑥𝑖𝑗
𝑘 , 𝑥𝑗𝑖

𝑘 , 𝑦𝑖𝑗
𝑘 , 𝑦𝑗𝑖

𝑘 ∈ {0,1},  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, ∀𝑘 = 2, … , 𝑚, (14)

𝐿𝑘 ≤ 𝑓𝑘 ≤ 𝑈𝑘 ,  ∀𝑘 = 2, … , 𝑚.   (15)

 

Arista Nodos Inicial Nodos Final d(m) q(kg)

1 1 2 43 42

2 1 8 242.6 300

3 2 3 40.4 60

4 2 7 189.8 240

5 3 6 189.8 228

6 3 4 44.6 60

7 4 5 203.7 318

8 5 8 135.3 240

9 6 7 40.4 54

10 7 8 98.7 54
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Donde la ecuación 4, es la función objetivo, que representa el 

costo de atravesar todas las arista del grafo V, incluidas las que 

se pasa sin recoger carga, considerando la distancia de las 

misma y la carga transportada al momento de pasar por cada 

una de ellas, expresada por la  ecuación 3. La restricción 5 y 6 

nos dicen que todas las aristas de V deben ser visitadas, y solo 
una por cada momento k. La restricción 7 nos dice que la carga 

que llevo en el momento k+1, será igual a la carga que tenía en 

el momento k más lo que se recoge en la arista ij o ji. Las 

restricciones 8 y 9 nos garantizan que el vehículo recolector 

saldrá del depósito sin carga y regresará al mismo con la carga 

de todas las aristas del grafo representada en Q. Las 

restricciones 10,11,12 y 13 nos garantizan la conservación de 

flujo de las aristas, es decir, si se pasa por la arista 12 en el 

momento 1, entonces en el momento 2 se debe empezar por una 

arista que empiece en 2, ya sea para recoger carga o para 

atravesarla hasta llegar a la arista donde se recogerá la carga y 

así hasta regresar al depósito La restricción 14, son las 

restricciones de las variables binarias 𝑦𝑖𝑗
𝑘 , 𝑥𝑖𝑗

𝑘  y la restricción 15 

son las cotas inferior y superior para la variable 𝑓𝑘, que en el 

caso más relajado 𝑈𝑘 = 𝑄 y 𝐿𝑘 = 0.  

Para adaptar el problema a un caso de recolección se modificó 

la función objetivo 4 y las restricciones 7,8 y 9 y se eliminó la 

restricción que nos decía que para hacer deadheading por una 

arista la debía haber servido primero. 

 

 IV. ALGORITMO GENÉTICO 

A. Estructura  

 

El algoritmo genético tiene la siguiente estructura: 

 

1. Generación de una población aleatoria de tamaño n. 

2. Selección los m individuos más aptos considerando la 

aptitud,  es decir, el costo de la solución considerando 

la distancia recorrida y la carga transportada, dada por 

la ecuación 3., Donde  𝑚 = ⌈𝑛 ∙ 𝑝𝑐⌉. 
3. Elaboración del cruce de los individuos basado en la 

técnica de 2 puntos de corte, propuesta por [19]. 

4. Los hijos generados pasan por un algoritmo de 

búsqueda local, basado en el movimiento 2 OPT [20]. 

5. Los hijos generados en 4, pueden sufrir un proceso de 

mutación con una probabilidad 𝑝𝑚  . El proceso de 

mutación está basado en el movimiento 1 OPT o regla 

de intercambio [20]. 

6. El mejor individuo de la población actual, es siempre 

seleccionado, por el proceso elitista, para que pase a la 

siguiente generación. 

7. Se regresa al paso 2, hasta que se cumpla el tiempo 

máximo de ejecución 𝑇𝑚𝑎𝑥 . 
 

 

B. Representación de la solución 

 

       Basados en el grafo propuesto en la figura 2 para la 

problemática en estudio, y con la información para cada arista, 

dada por la tabla 1. Una solución factible es la siguiente: 

 

12,23,36,67,78,85,54,43, [32],27, [78],82. 

 

          Donde las aristas 32 y 78, se las recorre 2 veces. Cuando 

las aristas están entre corchetes, significa que durante el 

recorrido no se recoge basura, ya que previamente se lo había 

realizado. Esta solución puede ser representada por 2 vectores: 

 

• x: vector de sucesión de aristas, considerando el 

número de arista asignado en la tabla 1. 

 

• 𝑥𝑑: vector que indica cómo se atraviesa la arista. Por 

ejemplo, la arista 3 puede ser atravesada 1 de 23 o de 

32. En el primer caso 𝑥𝑑  será 1 y el segundo 2. 

Siempre que la arista sea atravesada en la forma 

definida en la tabla 1, se le asignará a 𝑥𝑑 el valor de 1.  

 

Por lo tanto, la solución factible puede ser representada de la 

siguiente forma: 

 

𝑥 = [ 1 3 5 9 10 8 7 6 4 2] 
 

𝑥𝑑 = [1 1 1 1 1 2 2 2 1 2] 
 

        Nótese que, dentro de esta representación, solo se escriben 

las aristas cuando se pasa recogiendo desechos, ya que las 

aristas que se atraviesan sin recolectar desechos,  se pueden 

obtener mediante el algoritmo del camino más corte entre el 

nodo final de la arista 𝑘   y el nodo inicial de la arista 𝑘 + 1. 

Durante este recorrido, la cantidad transportada permanece 

constante. 

 

C. Modificación al Algoritmo de Programación (PD) 

 

El principal aporte dentro de esta implementación, fue la 

modificación del algoritmo de programación dinámica 

propuesta por [17], la cual garantiza que dada una secuencia de 

aristas x, para un problema de entrega, se puede generar un 

vector de direcciones 𝑥𝑑,  que minimice la distancia recorrida.  

 

Esta implementación fue modificada para ser utilizada en 

problemas de recolección. 

 

El algoritmo de PD, necesita los siguientes parámetros: 

 

• 𝑑𝑖𝑗  la matriz de distancia más corta entre todos 

los nodos del grafo, la cual puede ser calculada 

utilizando el algoritmo de Floyd–Warshall [21]   
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• (𝑖k, 𝑗k) representan las aristas donde 𝑖k es el nodo 

inicial y  𝑗k  es el nodo final de la arista en la 

posición k.  

• 𝑚 = |𝐸| es la cantidad de aristas del grafo 𝑉. 

• 𝑓k(d)  representa el costo acumulado de atravesar 

las aristas desde k hasta m. 

• 𝑊 es el peso en vacío del camión de reparto. 

• 𝑄𝑘  es la carga recogida hasta justo antes de 

recorrer la arista k. 

El algoritmo de PD queda de la siguiente forma: 

 

𝑓1(1) =(𝑊 +
𝑞1

2
) 𝑑𝑖1,𝑗1

 +min {
(𝑊)𝑑1,𝑖1

+ 𝑓2(1),

(𝑊)𝑑1,𝑗1
+ 𝑓2(2),

      (20)

𝑓𝑘(1) =(𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑘

2
) 𝑑𝑖𝑘,𝑗𝑘

 +min {

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑗𝑘−1,𝑖𝑘
+ 𝑓𝑘+1(1),

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑗𝑘−1,𝑗𝑘
+ 𝑓𝑘+1(2),

𝑘 = 2, … , 𝑚 − 1,

            (21)

𝑓𝑘(2) =(𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑘

2
) 𝑑𝑖𝑘,𝑗𝑘

 +min {

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑖𝑘−1,𝑖𝑘
+ 𝑓𝑘+1(1),

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑖𝑘−1,𝑗𝑘
+ 𝑓𝑘+1(2),

𝑘 = 2, … , 𝑚 − 1,

            (22)

𝑓𝑚(1) =(𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑚

2
) 𝑑𝑖𝑚,𝑗𝑚

 +min {
(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑗𝑚−1,𝑖𝑚

+ (𝑊 + 𝑄𝑘 + 𝑞𝑚)𝑑𝑗𝑚,1,

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑗𝑚−1,𝑗𝑚
+ (𝑊+𝑄𝑘 + 𝑞𝑚)𝑑𝑖𝑚,1,

(23)

𝑓𝑚(2) =(𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑚

2
) 𝑑𝑖𝑚,𝑗𝑚

 +min {
(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑖𝑚−1,𝑖𝑚

+ (𝑊 + 𝑄𝑘 + 𝑞𝑚)𝑑𝑗𝑚,1,

(𝑊 + 𝑄𝑘)𝑑𝑖𝑚−1,𝑗𝑚
+ (𝑊 + 𝑄𝑘 + 𝑞𝑚)𝑑𝑖𝑚,1.

(24)

 

 

En cada arista se toma la decisión sobre cómo  será 

atravesada (𝑥𝑑 = 1 𝑜 𝑥𝑑 = 0), empezando en la arista final m 

hasta la arista inicial 1. La decisión en cada arista k dependerá 

de la decisión de la arista siguiente k+1; solo la arista final no 

dependerá de otra arista. 

 

Los cambios fueron los siguientes:  

 

1. En la ecuación 20, la carga del vehículo cuando sale del 

nodo de inicio es W, ya no W+Q como en el caso de 

entregas, donde Q = ∑ 𝑞k
𝑚
𝑘=1 . 

2. En la ecuación 20,  el peso al recorrer la primera arista   es 

𝑊 +
𝑞1

2
 , y no 𝑊 + Q −

𝑞1

2
. 

3. En las ecuaciones 21 y 22, el peso al recorrer la arista k es 

𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑘

2
 , ya no 𝑊 + 𝑄𝑘 −

𝑞𝑘

2
. 

4. En las ecuaciones 23 y 24,  el peso al recorrer la  arista m 

es 𝑊 + 𝑄𝑘 +
𝑞𝑚

2
, ya no 𝑊 +

𝑞𝑚

2
. 

5. En la ecuaciones 23 y 24, el peso  antes de llegar a la arista 

m es 𝑊 + 𝑄𝑘, ya no 𝑊 + 𝑞𝑚. 

6. En las ecuaciones 23 y 24, el peso cuando el vehículo se 

dirige al nodo de inicio  es 𝑊 + 𝑄𝑘 + 𝑞𝑚, ya no 𝑊, como 

en el caso de entrega. 

El algoritmo de programación dinámica y la regla relativa a que 

las aristas que visito sin recolectar producto, se obtienen 

mediante el algoritmo del camino más corto, tienen un rol 

protagónico dentro de la metaheurística, ya que reduce el 

problema a encontrar una secuencia óptima de aristas sin 

repetir, pudiendo aplicar todas las técnicas existentes para el 

algoritmo genético, cuando la representación de la solución es 

una secuencia de valores, como lo es el TSP (Problema del 

agente viajero). 

  

      La metaheurística y el algoritmo de programación dinámica 

fueron implementados en Matlab versión R2016B y corrida en 

una computadora con sistema operativo Windows 11 de 64 bits, 

con procesador 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1260P   2.10 

GHz, con una memoria RAM de 16 GB.  

       Los parámetros utilizados para la ejecución del algoritmo 

genético fueron: 

 

𝑛: 20, 𝑝𝑐: 0.7, 𝑝𝑚: 0.1, 𝑇𝑚𝑎𝑥: 10 𝑠𝑒𝑔 

 

 

IV. RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO 

 

El caso de estudio presentado en la sección 2, fue resuelto 

utilizando la metaheurística del algoritmo genético, obteniendo 

los siguientes resultados: 

 

A. Resultados 

 

La situación actual es que el carro recolector de basura hace 

la siguiente ruta de recolección : 12, 23, 36, 67, 78, 85, 54, 43, 

[32], 27, [78], 81, la cual se  aprecia en la Figura 3, obteniendo 

una distancia total recorrida de 1.367,2 metros y un costo total 

de 24.378.528,8  𝑚 ∙ 𝑘𝑔. 
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Fig. 3. Ruta actual realizada por el carro recolector 

 

La solución propuesta, encontrada por el algoritmo 

genético fue la siguiente: 12, [23], 36, 67,  [78], 87, 72, 23, 34, 

45, 58, 81. Dando una distancia total recorrida de 1.367,2 

metros y un costo total de 24.198.133,4 𝑚 ∙ 𝑘𝑔. 

 

 

 
 

Fig. 4. Ruta propuesta a realizada por el carro recolector 

 

 

B. Discusión de los Resultados 

 

La distancia recorrida en la situación actual y la propuesta 

son las mismas, sin embargo, el costo de la situación actual es 

mayor, y esto se debe al orden en que se van recorriendo las 

aristas para la recolección de la basura. 

 

Esto se explica porque en nuestra propuesta, se deja las 

calles con un mayor volumen de basura para el final, como se 

aprecia en la figura 5, siendo estas las 3 aristas: 7,8 y 2, cuya 

suma resulta en un peso a recolectar de 858 kg, que representa 

cerca del 54% de la basura total a recoger. Mientras que, en la 

situación actual, las últimas 3 calles por donde se recoge la 

basura son las aristas: 6, 4 y 2, resultando una suma de 600 kg 

por recoger, que representa el 38% del total de basura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Demanda por arista (q) vs. demanda recolectada (Qk) para la 

solución propuesta. 

 

Fig. 6. Demanda por arista (q) vs. demanda recolectada (Qk) para la 
situación actual. 

 



 

 

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service 

of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose – COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 8 

 

La diferencia en el costo total es de 180.395,4  𝑚 ∙ 𝑘𝑔, lo 

que representa cerca del 1% de disminución del costo total. Si 

se mantiene este porcentaje de ahorro, sobre el recorrido 

realizan los carros recolectores de toda la ciudad, todo el año, 

el ahorro tanto en lo económico, como en la contaminación 

ambiental será considerable. 

 

Otra observación bastante interesante es que, en los 

problemas de recolección, si se debe pasar por una arista más 

de una vez, entonces se recoge la basura por esa arista la última 

vez que se pasa por ahí, por ejemplo, en la solución propuesta 

se pasa por la arista 23 sin recoger basura y luego se vuelve a 

pasar por está arista, recogiendo la basura, que es lo contrario a 

lo que ocurre  en los problemas de entrega, donde se pasa 

entregando los productos la primera vez que se pasa por la 

arista. Esto se debe, es más conveniente viajar la mayor 

cantidad de distancia con la menor cantidad de peso posible.  

 

VI. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES 

 

Se realizó una variante al modelo matemático del CPP-LC, 

así como al algoritmo de programación dinámica, para que 

puedan ser utilizados en el caso de recolección. Se comprobó el 

ahorro generado al utilizar los modelos de optimización para la 

planificación de rutas, en un pequeño caso de estudio. También, 

se destaca la ida que, en los problemas de recolección, si se debe 

pasar por una arista más de una vez, lo óptimo es recoger lo 

solicitado la última vez que se pase por esta. 

 

Finalmente, se propone modificar el problema para que la 

función de costos no solo considere la multiplicación de 

distancia por carga, sino que esté relacionada directamente con 

el consumo de combustible (lt.  diésel / km.), y en consecuencia 

con kilogramos de CO2 emitidos al ambiente, como ya se ha 

realizado en trabajos de optimización de rutas, pero basados en 

nodos. Esto implicaría que este trabajo podría ser extendido a 

la recolección y entrega de mercancías, personal entre otros, 

teniendo como objetivo la reducción de kg de CO2 emitidos al 

amiente considerando factores como la distancia, la carga, 

velocidad. 
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