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Resumen

En este trabajo reportamos la aplicacion de técnicas de programacién
matematica a la optimizacién de las rutas de vehiculos de recoleccién de
residuos reciclables en Morén, una municipalidad en el Gran Buenos Ai-
res, Argentina. Este problema es un caso particular del problema del car-
tero rural abierto en grafos mixtos, y se resuelve por medio de un modelo
de programacion lineal entera. Las rutas generadas por este procedimien-
to son significativamente mejores que las rutas designadas a mano y que
estaban en uso antes de la implementacién del presente proyecto. El be-
neficio més importante consiste en que estas rutas cubren el 100 % del
sector a ser recolectado, mientras que con las rutas disenadas a mano se
omitia hasta el 16 % de las cuadras. Las rutas generadas por el modelo
fueron implementadas por la municipalidad en 2014.
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1. Introduccion

Este trabajo presenta un enfoque basado en programacion lineal entera
para mejorar el ruteo de vehiculos de recoleccién de residuos reciclables en la
municipalidad de Moroén, al oeste de la Ciudad de Buenos Aires, Argentina.
Morén tiene una poblacién de 320,000 habitantes (de acuerdo con el Censo
2010) y cubre un drea de 55.6 km?. La municipalidad estd dividida en cin-
co distritos administrativos (Castelar, Morén centro, Haedo, Palomar y Villa
Sarmiento), que a su vez estan divididos en hasta siete sectores, de modo tal
que cada sector es recorrido por un tnico camién de recoleccion. Los residuos
reciclables en cada distrito se recolectan un dia de la semana (de lunes a vier-
nes). Como el sistema de recoleccién no cuenta con contenedores o basureros
centralizados, los vehiculos deben recorrer todos los frentes domiciliarios para
realizar la recoleccion.

Las rutas de los camiones de la municipalidad para la recolecciéon de los
residuos reciclables habian sido disenadas, previamente a la concrecién de es-
te proyecto, de manera manual. Como consecuencia de ello los recolectores
terminaban no recorriendo algunas de las cuadras del municipio en las horas
estipuladas. Esta situacién generaba numerosas protestas de los vecinos, que
motivaron la realizacion de este trabajo.

El problema de encontrar una ruta éptima que asegura que todas las cua-
dras de un sector son visitadas es un caso particular del problema del cartero
rural abierto en grafos mixtos [15], que es NP-hard (en este trabajo, “cuadra”
se refiere a un segmento de una calle a lo largo de una manzana entre dos
esquinas consecutivas). Dado un grafo y un conjunto de arcos/aristas seleccio-
nados, el problema del cartero rural solicita hallar un ciclo de costo minimo
que visite cada arco/arista seleccionado al menos una vez, y es una generali-
zacion del problema del cartero Chino. El problema del cartero rural abierto
solicita un camino con las mismas propiedades. El problema del cartero rural
ha sido objeto de mucho interés por parte de la comunidad de optimizacién
combinatorial, tanto para grafos dirigidos [9, 13, 14, 4] como para grafos mixtos
[6, 7,5, 8.

Las reglas de transito complican el diseno de los recorridos de los camiones
de recoleccién, y las reglas mas relevantes en este contexto son la prohibicion
de girar a la izquierda en esquinas con seméaforo y la prohibicién de realizar
“giros en U”. El enfoque propuesto en este trabajo utiliza un algoritmo de
planos de corte sobre un modelo natural de programacién lineal entera para el
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problema. La principal contribucién tedrica de este trabajo es la introduccion
de un procedimiento para combinar subtours, que permite reducir la cantidad
de rondas de planos de corte, reduciendo asi los tiempos de ejecucion necesarios
para obtener soluciones 6ptimas. Este procedimiento no se puede aplicar en
instancias generales del problema del cartero rural, aunque demostro ser ttil
en el caso particular considerado en este trabajo.

Un survey interesante de problemas de ruteo de vehiculos para la recolec-
cién de residuos estd dado en [11]. Se pueden hallar en la literatura aplica-
ciones de técnicas de programacién matemadtica a la recoleccién de residuos
en distintas ciudades, incluyendo Chicago (EEUU) [10], Kaoshiung (Taiwan)
[3], Lisboa (Portugal) [12], Hamilton (Canadd) [16], Santiago (Chile) [1] y la
Ciudad de Buenos Aires [2]. La Ciudad de Buenos Aires no incluye la muni-
cipalidad de Mor6n, y el problema de recoleccién de residuos estudiado en [2]
tiene una estructura diferente a la considerada en este trabajo.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma. La Seccién 2 describe
el problema a resolver y presenta un modelo de programacion lineal entera.
En la Seccién 3 presentamos el procedimiento que utilizamos para resolver
este modelo, obteniendo asi las rutas de recoleccién en cada sector. La Sec-
cién 4 reporta los resultados computacionales sobre el municipio de Morén, y
la Seccion 5 cierra el trabajo con nuestras conclusiones.

2. El problema

Cada sector —que sera recolectado por un tnico camién— esta representado
por un grafo mixto cuyos vértices corresponden a las esquinas del sector. Se
tienen las coordenadas geograficas de cada vértice de este grafo, y se tiene
también una indicacién especificando si hay un semaforo en esa esquina. Los
arcos del grafo representan calles de un sentido de circulacién (calles de “mano
tnica”). Las aristas del grafo representan calles con dos sentidos de circulacién
(calles “doble mano”) pero que son angostas y alcanza con recorrerlas en
cualquiera de los dos sentidos para realizar la recoleccién de residuos. Hay
también avenidas anchas con dos sentidos de circulacién, pero en ese caso
se representan las cuadras como dos arcos paralelos, uno en cada direccion.
Cada arco y cada arista tiene asociada una distancia, que se calcula como la
distancia en linea recta entre las dos esquinas.

Los vehiculos de recoleccién no pueden realizar giros en U. Para incorporar
esta restriccion, expandimos el grafo dividiendo cada vértice en varios vértices
que representan las formas posibles de arribar a la esquina. Se agregan arcos
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auxiliares entre estos nuevos vértices, que representan las transiciones permi-
tidas entre los vértices de la esquina. La Figura 1 muestra un ejemplo de esta
expansiéon en una esquina de una calle de un sentido con una calle de doble
mano. En la figura, se muestran con lineas punteadas los arcos auxiliares. De
acuerdo con los funcionarios de la municipalidad, los camiones de recoleccion
no tienen restricciones en cuanto a la posibilidad de girar en las esquinas, in-
cluso en calles angostas. Esto implica que un giro en una esquina no tiene un
costo adicional demasiado alto, y entonces se asigna una distancia pequena y
positiva a los arcos auxiliares. Esta distancia es la misma para todos los arcos
auxiliares.

pd

Figura 1: Expansién de un vértice del grafo para representar los giros permi-
tidos.

La prohibicién de realizar giros en U no aplica para las calles sin salida.
Para permitir esta situacion, se modifica levemente el grafo agregando arcos

auxiliares entre los vértices finales de una calle sin salida, como en la Figura 2.

AN

Figura 2: Arcos auxiliares para permitir giros en U en calles sin salida.

Ademas de los giros en U, las reglas de transito en Argentina prohiben girar
a la izquierda en esquinas con seméforos de calles de doble mano, excepto
cuando el seméaforo permite explicitamente este giro con una luz especial.
La expansién del grafo descrita arriba permite incorporar estas restricciones,
eliminando los arcos auxiliares que representan giros ilegales. Un ejemplo de
esta situacion estd dado en la Figura 3, para la interseccién de dos calles de
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doble mano.
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Figura 3: Giros permitidos en la interseccién (a) sin seméforos y (b) con
semaforos.

El punto de inicio de la ruta de recoleccién de un sector debe estar ubicado
en el borde del sector més cercano al depédsito de origen, desde donde parten
los camiones. Cualquier vértice en este borde puede ser seleccionado como el
punto de inicio del recorrido. La seleccién del vértice final del recorrido no tiene
un impacto significativo en la performance total del mismo, dado que una vez
que la recoleccion ha sido completada el camién vuelve directamente al centro
de reciclado. Como los sectores no son muy extensos y el centro de reciclado
se encuentra bastante alejado de los diferentes sectores, se puede despreciar
este costo adicional.

En algunas instancias, en especial en sectores con muchas calles de mano
Unica, los camiones de reciclado pueden tener que realizar pequenas desvia-
ciones para ingresar a algunas calles. Para reducir este efecto y evitar desvios
innecesarios, es posible que los conductores deban ingresar brevemente a un
sector vecino. Para contemplar estas situaciones, se agregan al grafo las man-
zanas inmediatamente contiguas al sector en cuestién, formando una banda
perimetral de manzanas en sectores adyacentes que no se deben recolectar pe-
ro que pueden ser utilizadas para optimizar el recorrido. Estos nuevos arcos y
aristas se tratan como arcos auxiliares, con el costo adecuadamente calculado.

La Figura 4 muestra una ejemplo de esta situacién para un sector en el
distrito de Villa Sarmiento. Las cuadras que conforman la banda perimetral
estan mostradas con lineas oscuras. En esta figura no se agregaron manzanas
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de cuadros adyacentes hacia el norte (arriba) ni el sur (abajo), dado que el
norte estd cerrado por una autopista que no se puede atravesar ficilmente
y el sur es adyacente a un municipio vecino, para el cual no se disponia de

informacion actualizada.
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Figura 4: Sector en Villa Sarmiento con manzanas de sectores adyacentes que

se pueden recorrer en forma auxiliar.

Los parrafos previos describen la construccion del grafo mixto que repre-
senta el mapa del sector a recorrer. Sea G = (V, E, A) este grafo, donde los
vértices corresponden a todas las formas posibles de llegar a cada esquina, el
conjunto de aristas F representa las calles de doble mano que alcanza con vi-
sitar en cualquiera de las dos direcciones, y el conjunto de arcos A representa
las cuadras que se deben recorrer en la direccién especificada. Como parte de
la entrada se tiene una particion A = Ap; U Apyux, donde Ay contiene los
arcos obligatorios (que deben ser visitados) y Aayx es el conjunto de arcos
auxiliares (que pueden ser visitados sélo si es conveniente). Tenemos ademés
una funcién de peso w : EU A — R que asocia un peso a cada arista y cada
arco, y suponemos que los arcos auxiliares entre vértices asociados a una mis-
ma esquina tienen el mismo peso, positivo y pequenio. Finalmente, tenemos un
conjunto I C V de vértices iniciales, que especifica los puntos permitidos de
inicio del recorrido.

Con estas definiciones, podemos dar un modelo de programacién lineal
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entera para este problema. Para cada arista ij € E introducimos las variables
enteras x;; y xj;, que representan la cantidad total de veces que se recorren
ij y ji, respectivamente. Para cada arco ij € A introducimos la variable
entera y;;, que representa la cantidad total de veces que se recorre el arco
1j. Finalmente, para cada vértice i« € I definimos la variable binaria s; que
especifica si ¢ es el primer vértice de la ruta, y para cada vértice j € V definimos
la, variable binaria ¢; que especifica si j es el tltimo vértice de la ruta. Para
cualquier conjunto S C V, definimos E(S,S) = {ij € E:i€ S,j & S}y
A(S,S) ={ij e A:ieS,j ¢S} Podemos ahora formular el modelo como
sigue.

min Z wij(Tij + xj) + Z WijYij (1)

) ijeA
vi; > 1 Vij € A (2)
Tij+x5 > 1 Vij € E (3)
Si + Z Tj; + Z Yji = Z Tij + Z yij-i-ti Viel (4)
Jijier J:JieA JujeER jijeA
Soomi+ > i o= > wii+ Yyt Vie VA (5)
jiji€eE jijicA jijeE jujeA
Z S; = 1 (6)
icl
Yt =1 (7)
eV
Z Tij + Z vi; > 1 VSCV,S#0 (8)
ijeE(S,S) ijEA(S,S)
Tijj € Zy Vije B (9)
Yij € Zy Vije A (10)
si € {0,1} Viel (11)
t; € {0,1} VieV (12)

La funcién objetivo intenta minimizar el costo total de la ruta de recolec-
cién, es decir, la suma de los costos individuales de las cuadras recorridas por
el vehiculo. Las restricciones (2) solicitan que cada arco sea visitado al menos
una vez, mientras que las restricciones (3) requieren que cada arista sea visita-
da al menos una vez en alguna de las dos direcciones. Las restricciones (4)-(5)
aseguran que la solucién es un camino, imponiendo la conservacién de flujo en
cada vértice con excepcion de los vértices de inicio y finalizacion del recorrido.
Las restricciones (6) y (7) garantizan que estos dos vértices son tinicos.
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A pesar de que la incorporacién de arcos auxiliares permite modelar las
restricciones de transito, también agrega una complicacién en el modelado.
Dado que no es necesario cubrir todos los arcos en el grafo, entonces reque-
rir que el grado de entrada sea igual al grado de salida no es suficiente para
garantizar que las soluciones factibles del modelo sean rutas conexas. De he-
cho, las restricciones (2)-(7) permiten la formacién de subtours, que deben ser
evitados.

Por ejemplo, si se resuelve el modelo dado por (1)-(7) y (9)-(12) sobre la
instancia dada por la Figura 5, se puede obtener una solucién como la especifi-
cada en la Figura 6. Esta solucién tiene un camino principal (la linea punteada)
formado por los vértices C1 = (4,1,2,3,6,9,8,7,4,5,2) y un subtour (la linea
rayada) formado por los vértices Cy = (5,6,9,8,5). Recordemos que como el
grafo estd expandido, cada vértice en la figura en realidad representa varios
vértices en el grafo. Una vista detallada del vértice 5 revela cémo se encuentra
separado el subtour del resto de la ruta, y se tiene una situacién similar en los
vértices 6, 9 y 8. Para evitar esta situacién, las restricciones de rompimiento
de subtours (8) impiden la formacién de subtours. Estas restricciones imponen
la existencia de al menos un arco o arista conectando el subtour al resto de los
vértices. Finalmente, las restricciones (9)-(12) especifican los valores posibles
para las variables.

0 %8 R

Figura 5: Grafo de un sector compuesto por cuatro manzanas y calles de doble

mano.
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Figura 6: Formaciéon de un subtour en una soluciéon para el modelo sin las
restricciones de eliminacion de subtours, para la instancia de la Figura 5.

3. Procedimiento propuesto

Proponemos en esta seccién un procedimiento sencillo basado en planos de
corte para resolver el modelo de programacién entera presentado en la seccion
anterior. La Figura 7 muestra el pseudocddigo de este algoritmo. Se resuelve
un modelo relajado, compuesto por las restricciones (2)-(7) y (9)-(12) (Pasos 1
y 2). Si la solucién obtenida no contiene subtours (Paso 4), entonces es 6ptima
y el algoritmo termina. En caso contrario, la solucién contiene un subtour que
debe ser evitado.

Para excluir esta solucién, una técnica estandar consiste en agregar la res-
triccién de rompimiento de subtours (8) asociada con el subtour, cortando
asi esta solucién. Sin embargo, esta estrategia tiene el problema de que puede
requerir muchas iteraciones hasta hallar una solucién sin subtours. Para ma-
nejar esta situacién, primero intentamos combinar el subtour con el camino
principal por medio de intercambio de arcos auxiliares. Por ejemplo, la solu-
cién que se muestra en la Figura 6 se puede modificar intercambiando los arcos
auxiliares en el vértice 5, como en la Figura 8, obteniendo asi una ruta conexa.
Como el costo de los arcos auxiliares entre vértices de una misma esquina es
el mismo, la nueva ruta obtenida por este procedimiento también es 6ptima.
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1. Inicializar el modelo relajado M := (1)-(7) y (9)-(12).
2. Resolver el modelo M.
3. Si M es no factible, retornar “no factible” y terminar.

4. Si la solucién éptima de M no tiene subtours, retornar esta solucién y
terminar.

5. Si los subtours se pueden combinar con el camino principal entre el
nodo de inicio y el nodo de finalizacién, combinarlos, retornar la solucién
obtenida y terminar.

6. En caso contrario, agregar a M una restriccion de rompimiento de sub-
tours (8) para cada subtour en la solucién y volver al Paso 2.

Figura 7: Algoritmo de planos de corte para resolver en forma exacta el caso
particular del problema del cartero rural planteado en este trabajo.

A pesar de su gran eficiencia computacional, esta técnica de combinacion
de subtours no funciona en todos los casos. Por ejemplo, consideremos el mapa
de la Figura 9 y la solucién (con un subtour) de la Figura 10. En este caso,
el subtour (linea rayada) no se puede combinar con el camino principal (linea
punteada) por el método descrito arriba.

La estrategia definitiva consiste entonces en utilizar el procedimiento de
combinacién de subtours en conjunto con el agregado dinamico de restricciones
de rompimiento de subtours. Si una solucién no tiene subtours, se retorna la
solucién como resultado (Paso 4). Si la solucién tiene uno o mas subtours que
se pueden combinar con el camino principal, se realiza esta combinacién y se
retorna la solucién obtenida (Paso 5), que es 6ptima. Finalmente, si la solucién
tiene subtours que no se pueden combinar con el camino principal, se agrega
al modelo una restriccién de rompimiento de subtours (8) por cada subtour
en la solucién y se repite el procedimiento (Paso 6).

La idea no es eliminar completamente el agregado dindmico de restriccio-
nes de rompimiento de subtours, sino reducir la cantidad de rondas de planos
de corte necesarias para obtener una solucién factible (es decir, conexa). El
algoritmo propuesto garantiza que se encuentra una solucién éptima en un
namero finito de pasos, dado que en el peor caso se agregan todas las res-
tricciones de rompimiento de subtours y el ntimero de estas restricciones es
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Figura 8: Combinacién de un subtour con el camino principal para la ruta de
la Figura 5.

exponencial pero finito. La intencién es que esto no sea necesario, buscando
una solucién factible y éptima por medio del procedimiento de combinacion
de subtours.

A B C
XX N B ¢
AO SN O&
N N 7
L XX BN : 2
(a) (b)

Figura 9: Un grafo simple y el grafo expandido correspondiente.

El agregado dinamico de restricciones de rompimiento de subtours se rea-
liza una vez que el procedimiento de resolucién del modelo M ha terminado.
Esto permite identificar los subtours rapidamente, dado que las variables en
la solucién obtenida toman valores enteros. Un enfoque alternativo consiste en
separar las restricciones (8) durante el procedimiento branch-and-bound (con-
virtiendo asf este procedimiento en un algoritmo de tipo branch-and-cut), pero
la deteccion de restricciones de rompimiento de subtours violadas pasa a ser
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Figura 10: Una ruta con subtours que no se pueden combinar utilizando la
técnica propuesta, para el grafo de la Figura 9.

mas complicada. Por este motivo, decidimos en este trabajo buscar subtours
una vez que el modelo se resuelve en forma Optima y se obtiene una solucién
entera.

4. Resultados computacionales

En esta seccién presentamos y analizamos los resultados de los experimen-
tos realizados para evaluar la efectividad del algoritmo propuesto en la seccién
anterior. Se fij6 un maximo de 10 minutos para la resolucién del modelo de
programacién entera. Se determiné este limite luego de comprobar que la ma-
yoria de los sectores considerados en este trabajo se resuelven en forma 6ptima
en menos de 10 minutos, y para el resto de los sectores el gap de optimalidad
es muy bajo.

Los experimentos fueron realizados en una PC con un procesador AMD
Phenom II x4 945 corriendo a 3GHz, y 4GB de memoria RAM. El sistema
operativo es Linux Ubuntu 12.04 (32 bits) y el solver para los modelos de
programacién entera es SCIP. A pesar de que existen solvers comerciales con
mejor performance que SCIP sobre bancos de prueba estandar, el uso de SCIP
no trajo aparejados problemas importantes, y su performance fue adecuada
para este trabajo.

La Tabla 1 muestra los experimentos realizados para determinar la efectivi-
dad del procedimiento de combinacién de subtours propuesto en este trabajo.
Todos los datos corresponden al distrito de Castelar, que fue seleccionado para
estas pruebas debido a la gran diversidad de sectores que presenta. Los sec-
tores de este distrito varfan en tamano, forma (algunos son rectangulares y
otros son maés irregulares) y tipos de calles. Para cada sector, se muestra el
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numero de iteraciones y los tiempos de resolucién sin y con el procedimiento
de combinacién de subtours, respectivamente.

En Castelarl y Castelarh, los dos sectores con la menor mejora, el procedi-
miento de combinacién de subtours redujo de 2 a 1 la cantidad de iteraciones
y el tiempo de resolucién en aproximadamente la mitad. Por su parte, en Cas-
telar3 el algoritmo sin combinacion de subtours requiere de 59 iteraciones y
casi 10 horas de ejecucion para encontrar una solucién factible, mientras que
en la primera iteracion el procedimiento de combinaciéon de subtours permi-
te encontrar una solucién conexa y éptima. En otros sectores se observaron
resultados similares.

Sector v 2] | 1Au] | 1Apux] S%n el Paso.5 Cc.)n el Paso. 5
Iteraciones | Tiempo | Iteraciones | Tiempo
Castelarl | 1372 | 658 28 1570 2 5.2 seg 1 2.4 seg
Castelar2 | 650 | 100 | 225 559 5 19 seg 1 3 seg
Castelar3 | 852 | 200 | 226 782 59 9.7 hs 1 10 min
Castelard | 878 | 354 85 876 52.4 seg 1 5.6 seg
Castelar5 | 1090 | 508 37 1416 5.7 seg 1 3 sec
Castelar6 | 738 | 166 | 203 650 22 3.7 hs 1 10 min
Castelar7 | 1082 | 524 17 1341 35 5.9 hs 2 20 min
Castelar8 | 1276 | 622 46 1574 24 3.7 hs 1 17.9 seg

Tabla 1: Contribucién del procedimiento de combinacién de subtours para el
distrito de Castelar.

La Tabla 2 presenta informacion provista por la municipalidad antes del
proyecto descrito en este trabajo. Las rutas informadas en esa tabla corres-
ponden a los recorridos disenados manualmente sin mas herramientas que un
mapa del sector a recorrer. Como puede verse en la Tabla en todos los sectores
quedan cuadras sin recorrer, llegando a 60 en Castelar4.

Para comparar esta situacion con nuestros resultados, la Tabla 3 muestra
las caracteristicas de las rutas obtenidas por el procedimiento propuesto en
este trabajo. Por construccion, las rutas propuestas por el algoritmo de la
seccién anterior recorren todas las cuadras, visitando asi el 100 % del sector
en cuestiéon. En algunos casos, las rutas generadas por nuestro procedimiento
son mas largas que las rutas manuales, debido a la restricciéon que solicita
recorrer todas las cuadras. Una estimacién sencilla nos permitié ver que las
nuevas rutas, atin siendo algunas de ellas mas largas que las actuales, se podian
recorrer en los tiempos asignados para el recorrido (5 horas en total). Por
ejemplo, para la instancia Castelar4d se recorrian 46km en 4:10 horas, y el
algoritmo propuso una ruta de 50km. Es practicamente imposible estimar con
precision el tiempo de recorrida de la nueva ruta, pero las 4:10 horas necesarias
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Distancia | Cuadras | Tiempo de | % del sector
Sector Fecha viajada salteadas viaje visitado
Castelar4 26/04/2013 46 km 60 4:10hs 88,5 %
Castelar7 19/04/2013 43,1 km 6 3:40hs 98,6 %
Haedo2 23/04/2013 17,5 km 20 2:26hs 89,7 %
Palomarl 10/04/2013 25 km 46 3:38hs 84,5 %
Palomar2 10/04/2013 24.5 km 35 4:10hs 87,5%
Palomar3 24/04/2013 31,2 km 17 3:12hs 94,8 %
Palomar4 27/03/2013 | 35,2 km 35 4:46hs 91,0%
VillaSarmientol | 06/04/2013 | 24,6 km 10 3:09hs 96,1 %
VillaSarmiento2 | 13/04/2013 | 23,7 km 9 2:44hs 96,3 %
VillaSarmiento3 | 15/04/2013 | 23,2 km 17 3:13hs 93,2%

Tabla 2: Datos de GPS proporcionados por la municipalidad.

para recorrer 46 km nos permitieron asumir que la nueva ruta se podia recorrer

en las 5 horas disponibles. Estas estimaciones realizadas a priori mostraron ser

razonables cuando se aplicaron las nuevas rutas en la practica.

Sector VI | |E| | Am | Apyx | Tiempo | Gap | Tteraciones Costo
Castelar4 878 | 354 | 85 876 600 seg | 0.008 1 50.45 km
Castelar7 1082 | 524 | 17 1341 646 seg | 0.003 2 40.45 km

Haedo2 1154 | 396 | 181 1256 0.3 seg 0 1 18.31 km
Palomarl 1046 | 502 21 1251 30 seg 0 1 33.51 km
Palomar2 822 316 95 875 512 seg 0 1 26.90 km
Palomar3 1254 | 608 19 1596 1200 seg | 0.003 2 30.53 km
Palomar4 1090 | 500 | 45 1353 1200 seg | 0.003 2 30.53 km

VillaSarmientol 304 12 140 258 1 seg 0 1 24.17 km
VillaSarmiento2 | 600 134 | 166 494 1 seg 0 1 24.25 km
VillaSarmiento3 | 384 76 | 116 322 1 seg 0 1 25.08 km

Tabla 3: Resultados del procedimiento para los sectores de la Tabla 2.

Los tiempos de resoluciéon no superaron los 20 minutos para ninguno de

los sectores. Estos tiempos son razonables para los requerimientos del sistema

de reciclado, dado que una vez que se define una ruta, solamente se requieren

cambios ocasionales en el futuro. Los gaps de optimalidad son pequefios o

nulos, mostrando que el limite de 10 minutos para la resolucién de SCIP es

adecuado para estas instancias.

Es importante notar que las rutas obtenidas por este procedimiento fueron

bien recibidas por la municipalidad. Se realizaron estudios de campo antes

de implementar efectivamente las rutas para analizar su factibilidad, y las

reacciones de los usuarios fueron positivas.
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Cabe notar que en todos los casos las rutas 6ptimas obtenidas pueden
ser recorridas en el tiempo disponible. Si variaran las instancias a resolver se
podria dar la situacion de que algunos recorridos éptimos fueran demasiado
largos y no alcanzara el tiempo para realizarlos. En ese caso una posible va-
riante seria maximizar el nimero de cuadras a ser visitadas incorporando al
modelo una restricciéon que fije como cota superior el mayor niimero de cuadras
que pueden ser recorridas en el tiempo disponible (y obviamente no obligando
a pasar por todas las cuadras).

5. Conclusiones

Se propuso en este trabajo una metodologia basada en programacién lineal
entera para optimizar las rutas de recoleccién de residuos reciclables en una
municipalidad del Gran Buenos Aires. El problema a resolver corresponde
a una variante del problema del cartero rural abierto, con restricciones que
reflejan las reglas de transito de Argentina. El procedimiento presentado en
este trabajo permite manejar prohibiciones de giros en algunas esquinas con
seméaforos, prohibiciones de giros en U, la seleccién del punto de inicio de la
ruta, la inclusién de bandas perimetrales alrededor del sector a recolectar, y
el sentido de circulacién de las calles.

Las rutas de los vehiculos de reciclado generadas por esta metodologia e
implementadas por la municipalidad tienen una performance significativamen-
te mejor que las rutas disefiadas manualmente que estaban en uso antes de este
trabajo. El mayor avance estd dado en la cobertura provista por el servicio de
recoleccion, que ahora llega a todas las cuadras de la municipalidad. Antes de
esta implementacién, hasta 60 cuadras se salteaban en algunos sectores. En
algunos sectores, se logré esta mejora disminuyendo también la distancia total
recorrida, con relacién a las rutas manuales. En unos pocos casos la distancia
total aumentd levemente.

Luego de varios meses de testeo de las rutas definidas por el procedimiento
propuesto en este trabajo, la municipalidad comenzé su implementaciéon a
mediados de 2014. Esta implementacién llevé a una mejor cobertura de la
municipalidad, y a una notable reduccién en los reclamos relacionados con la
recolecciéon de residuos reciclables. Debido al éxito de este proyecto, los autores
han sido invitados por el Ministerio de Interior y Transporte de la Nacién para
reproducir la experiencia en otras municipalidades a lo largo del pais.
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