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Resumen

Este articulo presenta el uso de técnicas matematicas y computacio-
nales para la optimizacién del sistema de recoleccién de residuos urbanos
de Berazategui, un municipio argentino del Gran Buenos Aires. Debido
a que la organizacion manual no lograba cumplir con las expectativas
de los vecinos y de los trabajadores, el objetivo no sélo es mejorar la
eficiencia sino también lograr una distribucién equitativa de trabajo en-
tre recolectores y entre los conductores de los camiones. Debido a las
caracteristicas particulares del sistema de recoleccién de Berazategui y
al tamano del problema, el mismo fue particionado en 3 etapas. En la
primera, una heuristica construye zonas de recoleccion estructuralmente
simples y balanceadas con respecto al niimero de cuadras que incluyen.
En la segunda etapa, para cada una de las zonas generadas en la etapa
inicial se disenan rutas de longitud minima para los camiones recolecto-
res mediante un modelo de programacién lineal entera mixta. La etapa
final consistié en la asignaciéon de camiones a las zonas de recolecciéon
generadas de modo de tener una asignacién equilibrada con respecto a
la duracién de las jornadas laborales. Dado que son varios los factores
que influyen en el tiempo de recoleccién, se opté por resolver este proble-
ma con un esquema de optimizacion biobjetivo, utilizando un modelo de

*Findo, Argentina.

fDepartamento de Computacién, FCEyN-UBA, Argentina.
Hnstituto de Célculo FCEyN-UBA y CONICET, Argentina.
$Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile, Chile.

|



OPTIMIZACION DE LA ZONIFICACION Y EL RUTEO DE CAMIONES
F. BERTERO, M. CERDEIRO, EN LA RECOLECCION DE RESIDUOS DE UN MUNICIPIO

G. DURAN Y N. FAILLACE DEL GRAN BUENOS AIRES

programacion lineal entera junto a un algoritmo iterativo. Los desarrollos
aqui presentados fueron implementados por las autoridades de Beraza-
tegui a partir de 2020. En comparacién con la organizacién manual que
se encontraba en vigencia, las soluciones obtenidas con las herramientas
desarrolladas logran una distribucién de trabajo mas de 70 % més equi-
tativa y permiten ahorrarle a la municipalidad aproximadamente USD
34000 anuales en combustible.

Palabras Clave: Gestién de residuos sélidos urbanos, Diseno de ru-
tas, Optimizacién, Programacién lineal entera mixta.

1. Introducciéon

La gestién de residuos sélidos urbanos (RSU) se considera un desafio pa-
ra las ciudades contemporaneas debido al rdpido crecimiento en la cantidad
de residuos, los altos costos de recolecciéon de los mismos y las capacidades
limitadas de tratamiento. De las actividades asociadas a los RSU, las de reco-
leccion y transporte representan el mayor porcentaje del costo total, por lo que
mejoras en estos aspectos tienen como consecuencia inmediata un importante
ahorro para los municipios [29].

La municipalidad de Berazategui esta ubicada en la zona sur del Gran
Buenos Aires, a 26 kilémetros de la ciudad de Buenos Aires, la capital del pais.
Tiene una superficie de 217km? con una poblacién estimada al 2020 de 365.000
habitantes. A lo largo del tiempo, cada vez que la Municipalidad adquiria
nuevos camiones, las zonas y las asignaciones de chéferes y recolectores eran
modificadas a mano. Esto repercutia en una distribucién muy desigual del
trabajo y en el aumento de reclamos por parte de los vecinos insatisfechos con
el servicio. Por otro lado, las rutas de los camiones no estaban preestablecidas,
por lo que podria existir un margen de mejora en cuanto a la longitud de su
recorrido diario y, en consecuencia, una reduccion en el gasto de combustible y
mantenimiento. Debido a la ineficiencia que ocasionaba la organizacién manual
del procedimiento, las autoridades de la Municipalidad nos convocaron para
mejorar el servicio de recoleccion de residuos. Especificamente, requerian el
redisenio de la zonificacién del municipio y la traza de rutas eficientes para los
vehiculos, procurando equidad de distribucién de trabajo entre recolectores y
entre choferes.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es el desarrollo e implementa-
cién de heuristicas y algoritmos basados en programacion lineal entera para
la mejora de la recoleccién y transporte de RSU de Berazategui. Se busca que
las herramientas desarrolladas no sélo brinden soluciones de buena calidad
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sino que también sean eficientes en cuanto a tiempo de ejecucion, para poder
ser facilmente reutilizadas cuando la Municipalidad adquiera nuevos vehicu-
los. Dada la complejidad asociada a los problemas donde se busca abordar
la construccién de zonas de recoleccion, el diseno de rutas y la asignacion de
camiones a zonas [22] [28], no es posible obtener una solucién éptima que los
englobe en simultaneo. En nuestro caso, decidimos trabajar sobre cada uno
de manera individual, buscando obtener la mejor solucién que cumpliera con
las restricciones propias del problema asociado y lo planteado por el ente del
municipio encargado de realizar las tareas asociadas a la recoleccién de RSU.

Para disenar las zonas de recolecciéon implementamos una heuristica que
las construye iterativamente y luego intenta mejorar la forma de su frontera
para que sean mas sencillas de recordar para los choferes. Una vez definida la
zonificacién, se buscan rutas eficientes mediante un modelo de programacion
lineal entera mixta. Finalmente, teniendo en cuenta los resultados de las dos
etapas anteriores, implementamos el Método de la Restriccion Epsilon para
lograr una reparticién equilibrada de trabajo entre los choferes.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. La siguiente seccion
consiste de una revisién de otros trabajos de optimizacién de gestiéon de RSU.
En la tercera seccién se brinda una descripcién del problema, detallando cémo
se realiza la recoleccién actualmente y de los requisitos planteados por el mu-
nicipio de Berazategui. En la cuarta seccién se describe como se recopilaron y
procesaron los datos, y se presentan las técnicas matematicas y computacio-
nales desarrolladas para resolver cada uno de los tres problemas abordados.
En la quinta seccién se muestran los resultados numéricos que surgen de la
implementacién de cada uno de los esquemas de resolucién. Finalmente, en
la dltima seccién se comentan las conclusiones y sugerencias para trabajo a
futuro.

2. Revision de la bibliografia

Uno de los primeros reportes bibliograficos sobre recoleccion residuos donde
se exploran diferentes técnicas matematicas para resolver esta clase de proble-
mas fue realizada en 1974 por Beltrami y Bodin [3]. Desde entonces, dada la
gran cantidad de potenciales aplicaciones y la versatilidad de éstas, numero-
sas investigaciones fueron realizadas y publicadas. En [18] los autores definen
uno de los primeros algoritmos disenados para generar simultaneamente la zo-
nificaciéon y el ruteo de vehiculos para un sistema de recoleccién de residuos.
Diversas aplicaciones de técnicas de optimizacién matematica sobre problemas
similares de diversas ciudades del mundo aparecen en la literatura.

51



OPTIMIZACION DE LA ZONIFICACION Y EL RUTEO DE CAMIONES
F. BERTERO, M. CERDEIRO, EN LA RECOLECCION DE RESIDUOS DE UN MUNICIPIO

G. DURAN Y N. FAILLACE DEL GRAN BUENOS AIRES

En [26] los autores llevan a cabo la optimizacién de rutas de recoleccién
para una empresa estadounidense, que se traducen en importantes ahorros de
logistica. En [7] se aplican heuristicas de busqueda local para definir los sec-
tores de recoleccién y rutas eficientes para minimizar el tiempo de viaje de los
vehiculos y balancear la carga de trabajo. Por otro lado, en [20] se desarro-
lla un modelo de optimizacién multiobjetivo para determinar la ubicacién de
centros de recoleccion y la zonificacién de areas urbanas, y se aplican a dos
casos de estudio en Iran. Otros ejemplos de aplicaciones incluyen a las ciuda-
des de Chicago [12], Kaohsiung [6], Lisboa [21], Santiago de Chile [2], Turin
[13], Ibarra [15], Karbala [27] y diferentes localidades argentinas [4], [5], [8] (en
este 1iltimo caso tratdndose de un problema un poco diferente, dado que trata
de la recolecciéon de hojas en la ciudad estudiada). Finalmente, un importante
estudio sobre problemas de ruteo de vehiculos aplicados en la recoleccion de
residuos se puede encontrar en [17].

Como se detalla en la siguiente seccién, las caracteristicas particulares de
la recoleccién de Berazategui requieren la aplicacién y el desarrollo de nuevas
herramientas. Segin lo revisado en la literatura, las tres etapas de nuestro
enfoque de solucién son contribuciones que pueden ser adaptadas a sistemas
de recoleccién con procedimientos y disponibilidad de datos similares al caso
de estudio.

3. Descripcién del problema

En el municipio de Berazategui, los residuos domiciliarios se depositan en
cestos particulares en la vereda y son recolectados por camiones que recorren
un total de aproximadamente 15000 cuadras diarias, segmentadas en 42 zonas.
El equipo de cada camién estd formado por un chéfer y 2 6 3 recolectores de
bolsas que las recogen y suben al camién. La jornada laboral esta dividida
en dos turnos. Los recolectores recorren una zona durante su jornada laboral
mientras que, en general, cada chéfer recorre dos zonas, una por la manana
y otra por la tarde, en el mismo camién. La carga de cada camién debe lle-
varse hacia la planta de tratamiento de residuos dependiente del organismo
estatal denominado CEAMSE, ubicada a 23 km de distancia del Municipio.
El traslado de la carga se realiza al finalizar la recoleccion, o al alcanzarse la
capacidad maxima de carga del camién. Si la capacidad es alcanzada antes de
finalizar la recoleccién, se deben hacer dos descargas en la planta del CEAMSE
en una misma jornada, aumentando significativamente el horario laboral, el
combustible requerido y el desgaste del vehiculo.

Los objetivos planteados por la Direccién de Higiene Urbana (DHU) -el
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ente del municipio encargado de realizar las tareas asociadas a la recoleccion
de RSU- para la construccion de zonas de recoleccion fueron que las mismas
sean uniformes respecto al metraje de recoleccion para que la carga laboral
entre recolectores sea equitativa; que se respete la modalidad de dos zonas
diarias para cada camién; que se evite en lo posible que un camién alcance
la capacidad de carga antes de finalizar el recorrido; y, finalmente, conseguir
una adjudicacion pareja de pares de zonas entre los camiones para distribuir
de manera justa el trabajo entre chéferes.

Por otro lado, para el diseno de rutas, la DHU solicité que la ruta dentro
de cada zona minimice el tiempo de recorrido y contemple la estrategia de
achique, en la que el camién recorre una calle y los recolectores recorren las
calles transversales juntando los residuos y acercandolos a la esquina por donde
pasa el camion, donde otro recolector los toma y los sube al vehiculo. Esta
estrategia evita que el camion deba pasar por todas las cuadras, implicando
una disminucién del tiempo de recoleccién.

Las caracteristicas especiales del problema a resolver hacen necesario el
disefio de metodologias ad-hoc, diferentes a lo conocido en la literatura para
problemas de recoleccion tal cual fue detallado en la seccién anterior.

En primer lugar, el objetivo del trabajo no sélo se trata de encontrar una
zonificacién y disenar rutas eficientes sino que también la municipalidad hizo
especial hincapié en balancear la carga laboral entre los recolectores y entre los
choferes. En ambos casos fue necesario tener en cuenta los factores que influian
en la duracién de la jornada laboral de cada grupo. En el primero, el metraje
de la zona asignada y, en el segundo, el peso total de residuos recolectados y el
kilometraje de recorrido diarios. En el tiltimo caso, deben tenerse en cuenta dos
objetivos independientes al momento de llevar a cabo la asignacién de choferes
a zonas para garantizar una distribucién equitativa de trabajo: minimizar la
méaxima disparidad entre la cantidad de residuos recolectados y minimizar la
méxima diferencia entre longitud del recorrido. Esto implica un problema de
optimizaciéon multiobjetivo.

En segundo lugar, el achique es la principal particularidad del sistema de
recoleccién de Berazategui y es la razén por la cual el problema del diseno de
rutas sea distinto a los encontrados en la literatura mencionada en la secciéon
anterior. En este caso, no es necesario que el camién recorra todas cuadras
de la zona, sino que debe garantizarse que visite al menos una vez todas las
esquinas y que recorra las cuadras con una longitud mayor a 130 mts., las
cuales resultan demasiado extensas para practicar el achique.

Al momento de iniciar este estudio, el Municipio tenia una zonificacion,
un ruteo de los camiones y una asignacién de camiones a zonas realizada de
manera manual, que a todas luces resultaba ineficiente, generando reclamos
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de los vecinos por el mal servicio y protestas de los trabajadores del sector por
el trabajo desigual asignado a cada uno de ellos.

4. Enfoque de solucién

Para llevar adelante el proyecto fue necesario primero recopilar y procesar
todos los datos vinculados con la recoleccién de residuos del municipio. La
informacién reunida la siguiente:

= Un mapa del municipio indicando sentidos de calles, ubicacién de semafo-
ros, vias de tren y sus cruces, arroyos, obstaculos o problemas de trénsito.

= Datos de las zonas y rutas de recoleccién utilizadas hasta el momento.

» Las cantidades (en kilaje) de los residuos recolectados diariamente por
cada camién recolector, obtenidas a través de los registros de las descar-
gas hechas en la planta del CEAMSE.

= Datos demograficos geolocalizados.

= Datos de GPS de los recorridos diarios de los camiones.

Se implement6 una rutina que examina la ruta de cada camién obtenida a
partir del GPS y reconoce, dia por dia, qué zonas recolectd y cuanta distancia
recorrio. Esta informacién luego fue procesada junto con la cantidad de resi-
duos descargados y con los datos demograficos para lograr una aproximacion
de la cantidad de residuos diarios que genera cada manzana del municipio,
lo cual fue utilizado como dato en la resolucion del problema. En otras, para
procurar que el trabajo de los chéferes sea lo mas equitativo posible y evitar
que deban descargar en la planta del CEAMSE maés de una vez por dia.

También se mantuvieron entrevistas con chéferes y supervisores para ad-
quirir un panorama mas general del problema y entender qué factores influian
en la longitud de sus jornadas laborales.

Una vez realizada la recopilacion y el procesamiento de todos los datos
necesarios, el problema a resolver fue particionado en tres etapas debido a su
tamano y complejidad computacional: disefio de zonas de recoleccién, traza de
rutas eficientes y asignacién de camiones a zonas.

4.1. Diseno de zonas

Tanto en el diseno de zonas como en la elaboracion de rutas de los camiones
recolectores, se utilizé el plano de la Municipalidad de Berazategui alojado en
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la base de datos de OpenStreetMap (OSM) [23]. El plano es esencialmente
un archivo en formato xml que consta, entre otros, de dos tipos de objetos:
nodo (0 node) que representa un punto con coordenadas de latitud y longitud
y camino (o way) que es una linea que conecta nodos. Para este trabajo,
se empled la herramienta osmfilter!, para filtrar en el plano todos aquellos
caminos en los que no pudiera acceder el camién recolector y aquellos que se
encontraran fuera de los limites de la Municipalidad. Para visualizar el plano se
utilizé Java OpenStreetMap Editor? (JOSM). En lo que resta de este analisis,
denominaremos esquina a cada nodo del plano y calle a la linea que conecta
dos esquinas.

Nuestro modelo de zonificacién utiliza las manzanas como unidades ele-
mentales a partir de las cuales se construyen las zonas de recoleccién. Es de-
cir, cada zona de recoleccién es un conjunto de manzanas. Consideramos como
manzanas a los espacios del plano delimitados por calles. Ademés, requerimos
que cumpla las siguientes caracteristicas. En primer lugar, una manzana no
puede contener a otras manzanas. Por otro lado, una manzana no debe ser
atravesada por vias de ferrocarril ni por carriles de una autopista; de esta ma-
nera, se busca evitar demoras en el recorrido debido a desvios en la ruta del
camioén recolector. El reconocimiento de las manzanas se llevé a cabo median-
te una sencilla rutina que permite identificarlas en la abstraccién del plano
del municipio, a través del recorrido en ambos sentidos de cada una de sus
cuadras.

Diremos que dos manzanas son adyacentes si tienen en comtn al menos una
de las calles de sus fronteras. Por otro lado, dado un conjunto A de manzanas,
definimos su metraje de recoleccién como la suma de la longitud de sus calles,
en metros, y lo notaremos m(A). La longitud de cada una de las calles es
sumada una sola vez aunque delimite dos manzanas del conjunto.

Una vez identificadas las manzanas, se elaboré un grafo G = (V, E) cuyos
vértices representan a las manzanas y donde dos vértices estan conectados
por una arista si y sélo si las manzanas correspondientes son adyacentes. Se
notard con B, a la manzana correspondiente al vértice v € V y con vg al
vértice correspondiente a la manzana B. En la 1 se presenta un ejemplo de la
relacion biunivoca entre las manzanas de un plano y los vértices de su grafo.
Un conjunto de manzanas A se dice conexo si y sélo si el subgrafo inducido en
G por los vértices correspondientes a las manzanas de A es conexo.

El proceso de zonificacién del municipio estuvo guiado por dos caracteristi-
cas deseables de las zonas que la componen: balance respecto al metraje de
recoleccién y cuadratura de su frontera. La primera busca asegurar relativa

"https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmfilter (Accedido en 2019)
*https://josm.openstreetmap.de/wiki (Accedido en 2019)
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Figura 1: Una seccién del plano con sus manzanas y calles y su correspondiente
grafo G.

equidad en la duracién de las jornadas laborales y el esfuerzo fisico que de-
ben realizar los recolectores, mientras que la segunda pretende simplificar la
memorizacion de los limites de las zonas para los chéferes. Por otra parte, la
Unica restriccién consistia en que cada zona fuera conexa. Para asegurar su
cumplimiento, el proceso de zonificacién se llevé a cabo en cada una de las
secciones del plano que determinaban las componentes conexas G; de G. A
cada una de esas secciones se le calculé el metraje de recoleccién y, con el
asesoramiento de Higiene Urbana, se determind en cuantas zonas se dividiria,
teniendo en cuenta, entre otros factores, la densidad poblacional y la ubica-
cién de edificios publicos y comercios. De esta manera, para cada seccién s,
elaborar una nueva zonificacién consiste en definir ns zonas de recoleccién, de
manera tal que cada una tenga metraje de recoleccion de alrededor de %j)
metros y que su frontera sea tan parecida a un cuadrado como sea posible. En
otras palabras, dejando de lado por un momento la cuadratura de las zonas,
para cada (G4 se busca una particiéon balanceada en ng bloques. Dado que se ha
demostrado que no hay un algoritmo polinomial para este tipo de problemas
(salvo que P = NP) [1], y considerando ademds que se busca que una zona
sea lo mas cuadrada posible, se decidié desarrollar una heuristica que permita
obtener un resultado en un periodo de tiempo razonable y lo suficientemente
bueno para ser aplicado en el municipio.

Antes de describir el procedimiento de la heuristica, se presenta el criterio
que se utilizé para medir cudn parecida es la frontera de una zona a un cuadra-
do. Para definirlo, se consideraron dos tipos de medidas. La primera de ellas
fue la medida de cuadratura desarrollada en [25], en el contexto de procesa-
miento de imdgenes. Sea A C R? acotado y tal que A sea una curva cerrada
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y simple, los autores exponen una medida Q para determinar cudn parecida
es 0A a un cuadrado. Esta medida cumple las siguientes propiedades:

» Q(A) € (0,1] para todo A.
» Q(A) =1 <= 0A es un cuadrado.
» Q(A) es invariante respecto a traslaciones, rotaciones y escalas.

La medida ©Q viene dada por la siguiente férmula:

V2 area(A)

'3 min x| + |y|)dzdy
TSy IAERT)

Q4) =

(1)

donde A(«) denota la rotacién de A en un dngulo « alrededor de su cen-
troide. La otra medida considerada fue la medida de convexidad planteada en
[8] la cual, en el contexto de recoleccién de hojas, fue desarrollada con el ob-
jetivo de formar conjuntos de manzanas cuadradas adyacentes cuya frontera
se pareciera lo mds posible a un cuadrildtero. Sea A C R? y sea conv(A) su
capsula convexa, la medida de convexidad M viene dada por:

area(A)
area(conv(A))

M(A) = (2)

Es fécil ver que M(A) € (0,1] y que M es invariante por traslacién, rota-
cién y escalamiento. Pensando en un plano ideal correspondiente a una grilla
perfecta, M(A) toma valores muy cercanos a 1 si 0A describe un cuadrildtero.

Ambas medidas son aplicables a una zona cuya frontera define una curva
cerrada y simple. Sin embargo, en pruebas experimentales, ninguna de las dos
medidas por si misma brindo resultados completamente satisfactorios. Por un
lado, @ préacticamente ignora pequenas perturbaciones en la frontera de una
zona con decenas de manzanas. Por otro lado, M otorga valores muy altos
a zonas cuya frontera se asemeja a un rectangulo alargado. Por esta razon,
se decidié utilizar como criterio de medida de cuadratura de una zona a una
combinacién convexa entre Q y M, que notaremos S. Sea A C R? tal que
pueda aplicarsele Q, se define & como :

S(A) = ANQ(A) + (1 — )M(A) X e (0,1) (3)

Notar que si JA tiene la forma de un cuadrado, entonces S(A) = 1. Tras
diversas pruebas experimentales, A = 0,75 ha resultado el pardmetro mas
adecuado para realizar el proceso de zonificacién en el plano de Berazategui.
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Con la intencién de simplificar la notacion en la descripcion de la heuristica
desarrollada, notaremos G = (V, E) en vez de G5 y n en vez de ns. Como se
detallard mas adelante, en cada iteracién del procedimiento se definira al menos
una zona de recoleccién, por lo tanto notaremos como G*) = (V¥ Ek)
al subgrafo de G inducido por los vértices correspondientes a manzanas del
plano que no forman parte de ninguna zona luego de la k-ésima iteracion del
procedimiento. Asi, se define G(°) = G. Recordemos que en las manzanas de
G se deseaba definir n zonas de recoleccién. Ademas, dado F' = (Vp, EF) un
subgrafo inducido de G, se notard B(F') = {B,}yev,. Se define el peso del
grafo G®) como m(G®) = m({B: vg € G®}). Se indicard con A*)(Z) al
conjunto de manzanas adyacentes a las manzanas de la zona Z en la seccion del
plano correspondiente a G*). Se utilizard m,,,y para notar el minimo metraje
de recoleccién deseable que puede tener una zona. Por ltimo, Z denotara el
conjunto de zonas de recoleccién ya definidas en el plano.

A continuacién, se describe el procedimiento de la heuristica. Se iniciali-
zan k =0y Z = (), y se itera hasta que |Z| = n. Al comienzo de la k-ésima
iteracidn, si |Z| = n — 1, se define una nueva zona Z con las manzanas de
B(G(k)), se la anade a Z y culmina el procedimiento. De lo contrario, se cal-
cula ¥ = arg max, .y £(v), donde €(v) denota la excentricidad de v en G,
Interpretandolo geograficamente, By es una manzana que se encuentra en al-

guno de los bordes del area del plano que todavia no ha sido( z)oniﬁcada. Luego,
m(GHR))
n—|Z] ’

se afiade a Z la manzana B = arg MaX pe 4(k)(z) S(Z U{B}), es decir, la man-

iterativamente

se inicializa una nueva zona Z = {By}. Mientras |Z| <

zana que maximiza la cuadratura de la zona, dentro de todas las manzanas
m(G(F))
n—|Z|

se incorpora Z a Z. Luego se define H*®) como el grafo obtenido a partir de

adyacentes que atin no son parte de ninguna zona. Una vez que |Z| >

eliminar de G*) los vértices correspondientes a las manzanas de Z. Si H*) es
conexo, se define G*+1) = H®) y se contintia con la (k + 1)-ésima iteracién.

De no ser asi, se nota ka), ey H§k) (J > 1) a las componentes conexas

)

de H® en orden descendiente de metraje. Diremos que H ](-k es grande si

m(H ](k)) > myy 0 si j = 1 (pues a esta altura del procedimiento falta de-
finir por lo menos una zona de recoleccién y hace falta una iteracién més);
si no, diremos que es pequena. Como se detallard en seguida, en las compo-
nentes grandes se definirdn nuevas zonas de recoleccién y las manzanas de las
pequenas se repartirdan entre las zonas ya demarcadas que limiten con ellas.

En primer lugar, se define GH+D = H fk). Para cada H ;k) grande se pueden
(H{")

definir a lo sumo LWIJINJ zonas de recoleccién. Podria no ser trivial decidir

cuéntas zonas delimitar en cada una de ellas pues hay que observar que cada
zona tendrd deseablemente un metraje igual al promedio del metraje de las

-
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zonas ya definidas. Los conjuntos de manzanas de las componentes grandes
que no sean asignadas a ninguna zona se repartiran entre las zonas limitrofes,
por lo tanto es deseable que sean lo méas pequenos posible. Para lograr esto, se
planteé un modelo de Programacién Lineal Entera Mixta (MILP) que permita
decidir cuantas zonas se formaran en cada una de las componentes conexas
grandes (se lo denota como MILP1). En el modelo se introduce como restric-
cién que se elabore al menos una zona en ka), dado que es la componente
conexa con mayor metraje y con la que se trabajara en la (k + 1)-ésima itera-
cién. Se trata de un modelo muy sencillo cuya formulacién se encuentra en la
subseccién Modelos auxiliares. Seguido a la resolucién del modelo, se delimitan
las nuevas zonas en cada componente conexa grande tal que j # 1 invocando
a la heuristica de manera recursiva sobre el area del plano que le corresponde,
introduciendo Z como zonificacién inicial y la soluciéon del modelo de MILP
como cantidad de zonas a definir. Si en alguna componente conexa grande el
modelo indicara no formar zonas de recoleccién, se la pasa a considerar como
una componente pequena.

Para cada componente conexa pequena, las manzanas de B(H ](-k)) son re-
partidas entre las ¢ zonas que las rodean. Se ejecuta recursivamente la heuristi-
ca sobre el sector del plano que le corresponde para definir ¢ subzonas de re-
coleccién con las manzanas de B(H J(-k)), y luego se utiliza un modelo de MILP,
que se denota como MILP2 y cuya formulacién se encuentra en la subseccion
Modelos auxiliares, para decidir a cual de las ¢ zonas lindantes se anexa cada
una de las subzonas, garantizando su conexion. Si alguna de las subzonas no
limita con ninguna de las zonas, se aplica recursivamente la heuristica y el
modelo de MILP para repartir sus manzanas entre las subzonas vecinas. El
modelo de MILP utilizado tiene como objetivo minimizar el valor absoluto
de la diferencia de metraje entre las ¢ zonas luego del anexo de las subzonas.
Seguidamente, se procede a la (k+1)-ésima iteracién. En 1 se muestra el pseu-
docoédigo del cuerpo principal de la heuristica, mientras que en 2 se encuentra
el pseudocéddigo del procedimiento que se lleva a cabo con las componentes
conexas de H®).

Es importante notar que el procedimiento no puede incurrir en recursién
infinita pues la cantidad de manzanas en el plano es finita. Por otro lado,
al comienzo de cada iteracién, la conexién de G*) estd garantizada. El pro-
cedimiento de la heuristica puede aplicarse con otros criterios de balance de
zonificacién. Por ejemplo, si se quisiera lograr equilibrio respecto a la cantidad
de residuos en cada zona en vez de su metraje de recoleccién, basta considerar
la cantidad estimada de residuos generada por cada manzana en vez de su
metraje.

Puesto que el criterio de parada de la generaciéon de una zona esta relacio-
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Algoritmo 1: ALGORITMO ZONIFICADOR
Entrada: G, Z, n
Salida: Z
mientras | Z| < n hacer

si |Z] =n — 1 entonces

Z + B(G)

Z+ ZU{Z}

en otro caso

U 4= argmax,cy £(v)
Z + {Bs}
mientras |Z| < :1(7@‘
B« argmaxpe 4.z S(Z U {B})
Z «+— ZU{B}
Z+ Z2U{Z}
H < subgrafo inducido en G por V —Jz, vB

hacer

si H es conero entonces

‘ G+ H
en otro caso

‘ G, Z + SUBRUTINA_COMPONENTES_CONEXAS(H, Z,n)
devolver Z

Algoritmo 2: SUBRUTINA_.COMPONENTES_CONEXAS
Entrada: H, Z, n
Salida: G, Z
CCH <+ componentes conexas de H ordenadas decrecientemente segin m
G+ H,
Hpig + {HJ e CCH: m(HJ) > mMIN}
Hgnarr < CCH — Hpra
si n — |Z| =1 entonces
‘ Hsyarr < Hsvarr U (Hprg — {H1})
en otro caso
S « solucién de MILP1 (S;: niimero de zonas a definir en B(H;))
para cada H; € Hpg: j # 1 hacer
si §; > 0 entonces
‘ Z + ALGORITMO ZONIFICADOR(H;, Z,|Z| + S;)
en otro caso
| Hsmarr < Hsyarp U{H;}
para cada H; € Hgyrarr hacer
A + zonas adyacentes a B(H;) in Z
subzones + ALGORITMO ZONIFICADOR(H;,, 0, |A|)
resolver MILP2

aneXar cada subzona a la zona en A indicada por la solucién de MILP2
devolver G, Z
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nado con el metraje, puede ocurrir que la frontera sea susceptible de mejoras
removiendo o agregando algunas manzanas. Por lo cual, se implementd un algo-
ritmo de correccién que se aplica a la zonificacion obtenida con la heuristica.
Se trata de un algoritmo de busqueda local basado en Steepest Ascent Hill
Climbing [19] y su objetivo es minimizar la cantidad de vértices del perimetro
de cada zona. Sean s y t dos calles que forman parte de la frontera de la zona
Z tales que tienen una esquina en comun c, y sea a € (—m, 7| el dngulo entre
sy t, diremos que Z tiene un vértice en c si y sélo si |a| € (éw, %W). De esta
manera, la cantidad de vértices de Z viene dada por la cantidad de esquinas
de su frontera que son vértices y se nota v(Z2).

Por otro lado, sea B el conjunto de manzanas del plano, diremos que cierta
manzana b € Z es una manzana fronteriza de Z si existe alguna manzana
del plano beB-—Z tal que b es adyacente a b. En ese caso diremos que b
es una manzana adyacente a Z. Notaremos con 97 al conjunto de manzanas
fronterizas de Z y con A(Z) a las manzanas adyacentes a Z. En cada iteracion
del algoritmo, a cada zona se le anexa la manzana adyacente o se le quita la
manzana fronteriza que logre la mayor reducciéon en el nimero de vértices,
si la hubiere. Recordar que la zonificacién Z es una particién de B, por lo
tanto, cada manzana pertenece a exactamente una zona y anexar o quitar una
manzana provoca un cambio en alguna de las zonas aledanas a Z. Como la
transformacion que sufre cada zona impacta en su metraje, es prudente esta-
blecer un limite para cuanto puede crecer o encogerse una zona con respecto a
su estado inicial. Para esto, se definen » > 1 un radio aceptable de modificacion
y antes de modificar las zonas, para cada Z, el siguiente conjunto:

My ={beB-Z: Ibrél?{d(vi),vb)} <rpu{be Z: bré%%{d(vé’vb)} <r—1} (4)

donde d es la distancia en el grafo G y vy es el vértice de G que le corresponde
a b € B. En la 2 se muestra un ejemplo de Mz a partir del estado inicial de una
zona Z. Vale aclarar que My se mantiene fijo durante todo el procedimiento,
mientras que A(Z) y 0Z se redefinen cada vez que Z es modificada. A lo largo
del algoritmo, a Z sélo pueden anexarse las manzanas que se encuentren en
Mz N A(Z) y sblo se le pueden quitar las manzanas en Mz N JZ. Para cada
b € B se nota con W(b) a la zona a la que pertenece b.

Otro aspecto de la zonificacién que desea mantenerse es el de la conexién
de todas sus zonas. Por esto, antes de anexar o quitar una manzana, se verifica
que el cambio no provoque la desconexién de alguna de las zonas involucradas.
Ademsds, para evitar deshacer un cambio que se llevé a cabo en otra zona
durante la misma iteracién, se utiliza una lista tabi con longitud igual a la
cantidad de zonas donde se lleva el registro de los cambios hechos, para no
deshacerlos. El algoritmo finaliza cuando se alcanza un limite de iteraciones

-
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o cuando no se ha producido ningiin cambio durante una iteracién. En 3
se presenta el pseudocddigo del algoritmo corrector, donde (X,Y,b) nota la

transferencia de la manzana b desde la zona X a la zona Y.

— Frontera M,

Figura 2: Ejemplo del conjunto Mz para una zona Z, con r = 2.

4.1.1. Modelos auxiliares

A continuacién se presentan los modelos de Programacién Lineal Entera
auxiliares empleados en el disefio de las zonas. En esta seccién nos referiremos
a la medida de un conjunto de manzanas como su metraje o como el peso de
residuos generados por las manzanas que la componen. Cualquiera de los dos
criterios se pueden utilizar para trabajar con las componentes conexas.

El primer modelo, denominado MILP1, permite decidir cudntas zonas de
recoleccion se creardn en cada una de las componentes conexas grandes de
HW®), {Hi(k)}ie 7. Los pardmetros del modelo son los siguientes:

= [: el conjunto de indices de las componentes conexas grandes de H (k).
= ¢: la cantidad de zonas que faltan ser creadas.

m: la medida minima que debe tener una zona de recoleccién.

M la medida deseable que debe tener una zona de recoleccion.

w;: la medida de Hi(k) parat € [.
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Algoritmo 3: ALGORITMO CORRECTOR
Entrada: Z, B, r, iter_max
Salida: Z

para cada Z € Z hacer
| Construir My

T < inicializar lista tabi de longitud | Z|
it <0
mientras it < iter_max y al menos alguna zona cambia hacer
para cada Z € Z hacer
V +v(2)
best_change < ()
para cada b€ Mz NA(Z): W(b) — {b} es conera hacer
7Z «— ZU{b}
siv(Z) <V y(Z,W(b),b) ¢ T entonces
V—v(2)
Z + 7Z — {b}
best_change < (W (b), Z, b)
para cadabe MzNOZ: Z — {b} es conexa hacer
Z < 7 — {b}
siv(Z) <V y (W(b),Z,b) ¢ T entonces
V«+—v(2)
Z + ZJ{b}
best_change < (Z, W (b),b)
si best_change # () entonces
Actualizar T agregando best_change
Realizar la transferencia de manzanas indicada por

best_change
=it 41
devolver Z

Para cada ¢ € I, se definen una variable entera z; que indica la cantidad de
zonas de recoleccién que serdan creadas en H i( ) y una variable continua z; que

)

cuantifica la medida del sector sin zonificar en Hl( que resultaria de generar

x; zonas de recoleccion con medida M.
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min Z Zi (5)

el
s.t.: Z::I:Z = ¢ (6)
i€l
< U ovieT (7)
m
w; — Mx; <z Viel (8)
x; € ZzoV’iEI

La funcién objetivo (5) minimiza la medida total de los sectores que podrian
no quedar zonificados y que deberian ser repartidos entre las zonas lindantes.
Con respecto a las restricciones, (6) asegura que se crearan la cantidad de
zonas de recoleccién necesarias; (7) acota superiormente la cantidad de zonas
que se pueden crear en cada H Z.(k) segun su medida; (8) establece la relacién

)

entre las variables y (9) asegura que en H fk se genere al menos una zona de
recoleccion.

El segundo modelo auxiliar, MILP2, es utilizado para repartir las subzonas
entre las zonas limitrofes. Se supone que cada subzona limita con al menos una
zona ya definida. De lo contrario, se le aplica la heuristica de zonificacién y se
reparten las sub-subzonas entre las subzonas vecinas con este mismo modelo.

Se definen los siguientes parametros:

I: conjunto de subzonas.

J: conjunto de zonas de recoleccién entre las que se repartiran las sub-
zonas.

d;;: vale 1 si y sélo si la subzona ¢ € I limita con la zona j € J.

= w;: medida de la subzona i € I.

W;: medida de la zona j € J sin anexar ninguna subzona.

Para cada par (i,j) € I x J se define una variable binaria z;; que indica
si la subzona 7 es anexada a la zona j. Ademés, para cada j € J se introduce
una variablea continua y; que cuantifica la medida de j luego de llevar a cabo
la asignacion. Por iltimo, se emplea una variable continua z para modelar el
maximo valor absoluto de la diferencia de medida post-asignacién entre todos
los pares zonas de J, es decir, z = max(; y)es2 [Yj — Ykl
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min z (10)
s.t.: Tij < 5@' VielVjeld (11)
day =1 Viel (12)
jed
> wimii + Wi =y Vjied (13)
i€l
yi—yr < 2 v (j. k) € J? (14)

Tij € {0,1} VielVjeld

La funcién objetivo (10) minimiza la disparidad entre la zona con mayor
medida y la de menor medida. Las restricciones (11) previenen que una subzo-
na sea anexada a una zona no limitrofe; (12) aseguran que cada subzona debe
ser anexada a exactamente una zona; (13) relacionan a las variables de asig-
nacioén con las variables de medida y (14) establecen el valor absoluto de las
diferencias de medidas entre todos los pares de zonas en J como cota inferior
para z.

4.2. Diseno de rutas

Una vez definidas las zonas de recoleccion, el siguiente paso consistié en
buscar las rutas de longitud minima que deberian recorrer los camiones reco-
lectores. Recordemos que en la Municipalidad es frecuente que la recoleccién
se lleve a cabo con un procedimiento que se conoce como achique (). Por esta
razén, es obligatorio que el vehiculo recorra las cuadras largas y que transite
todas las esquinas de la zona. A diferencia de otros problemas de recoleccién
de residuos, no es necesario que el camién recorra todas las cuadras de la zona.

El plano de la municipalidad puede representarse en un grafo mixto P =
(Vp, Ap, Ep) donde Ap es el conjunto de arcos que representan a las calles de
una mano y Ep el conjunto de aristas que representan a las calles doble mano.

A continuacién se elabora el digrafo G = (V, A) donde V = Vp, (i,j) €
AV(i,j) € Ap y para cada (i,j) € Ep, los arcos (i,7) y (j,4) estdn en A. Cada
arco (i,7) de G tiene como peso a la longitud de la calle que corresponde al
arco o arista de Py se nota £(i, j). Por otro lado, el plano contiene informacién
sobre las restricciones de transito. Estas son procesadas como caminos en G
y almacenadas en el conjunto F. Por ejemplo, si el recorrido (i,5) — (j, k) no
estd permitido, (i,7,k) € F. Los caminos asociados a las restricciones tienen
tres o cuatro nodos.

Como suele ocurrir en los problemas de ruteo, se requiere conocer el camino
minimo entre nodos. Para esto se utilizo el algoritmo desarrollado en [10], que
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permite hallar el camino minimo (no necesariamente simple) desde un nodo
fuente al resto de los nodos del grafo sin transitar completamente por ninguno
de los caminos prohibidos de F. Se referird a este algoritmo como dPPG y
, s (4,5) € A, se notard con +;; al camino minimo entre 4,j en G que no
tiene ningin camino prohibido como subcamino. Si (i,j) € A, consideramos
vij = (4, 7). Dado un camino v = (ig, i1, ...,in), notaremos como su longitud
en metros a £(y) = ZkN:_Ol ik, Tgs1)-

De aqui en adelante se nota con s € V al nodo correspondiente al punto
de partida de los camiones recolectores y con ¢t € V' al punto de llegada. Estos
nodos corresponden a dos esquinas distintas del predio de Higiene Urbana.
En el diseno de rutas para los camiones recolectores resulta esencial conocer
el camino minimo en G desde s a v para cada v € V — {s} y desde cada
v € V — {t} hasta t. Para lo primero, se aplicé dPPG a G con s como nodo
fuente. Para lo segundo, se invirtieron los caminos obtenidos de aplicar dAPPG
al digrafo traspuesto de G' con t como nodo fuente.

A continuacién, sea Z una zona de recoleccién, consideramos Vy; C V al
conjunto de nodos que son esquinas de alguna de las manzanas de Z. Final-
mente se define el digrafo completo 7' = (Vp, A7) con Vp = Vz U {s,t} y el
arco (i, j) tiene como peso w;; a £(7;;). Como el camién debe recorrer todas las
esquinas de Z partiendo desde s y llegando a ¢, entonces se trata de resolver
una instancia del Asymmetrical Travelling Salesman Problem (ATSP) en T,
con restricciones adicionales. Para esto se utilizé un modelo de Programacion
Lineal Entera Mixta basado en el modelo propuesto por Desrochers y Laporte
[9] para resolver el AT'SP. Si bien existen modelos con relajaciones lineales més
ajustadas [24], el de Desrochers y Laporte fue el que mejor se desempené para
nuestra aplicacion.

Para el planteo del modelo se definen los siguientes parametros:

» LMAX: Jongitud méxima de una cuadra que puede ser achicada.

= L={e€ AgUEg: {(e) > LMAX} el conjunto de cuadras que no pueden
ser achicadas.

» L.:paracadae € L, (,5) € Ar pertenece a L, si en 7;; se recorre alguno
de los arcos correspondientes a e.

» Vit para i,5 € Vp, i # j se define V;; como el conjunto de k € Vr
tales que, si u es el antetltimo nodo de 7;; y v es el segundo de vjy,
(u,j,0) € F.

= F): caminos prohibidos de cuatro nodos.
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» Bs: para cada 0 = (u1,ug,us,us) € Fy, v € Vp pertenece a By si y s6lo
si el dltimo arco de 7y, €s (u1,u2).

» Fs: para cada 0 = (uq,ug,us,uq) € Fy, v € Vp pertenece a Ey siy s6lo
si el primer arco de Yyqp €s (us, uq).

» Bs: para cada 0 = (uy,ug,us,uq) € Fy, v € Vp pertenece a By si y s6lo

si el ltimo arco en 7y, es (u1,u2).

= Bj: para cada § = (u1,ug,us,ug) € Fy, v € Vi pertenece a By si y sélo
si los dltimos dos arcos vy, son (u1,us) y (u2,us).

» FEs: para cada 0 = (uy,ug,us,us) € Fy, v € Vp pertenece a Ej siy s6lo

si el primer arco en Y,y €s (us, uq).

» Ej: para cada § = (u1,ug,us,us) € Fy, v € Vp pertenece a Ejs si y s6lo
si los primeros dos arcos en 7,,, son (ug,us) y (us, us).

Para cada arco (i,7) € Ar se define una variable binaria z;; que vale 1 si y
sélo si ;; forma parte del recorrido. Ademads, para cada ¢ € Vr se define una
variable real no negativa u; que indica la posicién del nodo i en el recorrido
del grafo T.

|7
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EN LA RECOLECCION DE RESIDUOS DE UN MUNICIPIO

DEL GRAN BUENOS AIRES

(15)
Vj € Vi (16)
Vi € Vi (17)
Vi,j€Vr— {8}
(18)
Vie Vp— {S}
(19)
Vie Vp— {S}
(20)
Vee L (21)
(22)

Vi,jeVr  (23)

Vo € Fy (24)
Vo € Fy (25)
Vo € Fy (26)
Vie Vp

V(i,j) € Ar

El objetivo (15) es minimizar la longitud del recorrido que visita exac-

tamente una vez los nodos de T'. Las restricciones (16)-(20) corresponden al
modelo de AT'SP con nodo de partida s, de Desrochers y Laporte: (16) y (17)
garantizan que cada nodo de T es visitado exactamente una vez, mientras que

(18)-(20) evitan la formacién de subtours. Por otro lado, (21) asegura que el

camién recorrera todas las cuadras que son demasiado largas como para ser

achicadas. (22) determina que ¢ es el dltimo nodo visitado. Por construccién,

-
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7i; no tiene ningun camino prohibido. Sin embargo, entre la finalizacién de un
camino minimo y el comienzo del siguiente podria violarse una restriccion de
transito. (23)-(26) impiden esta situacién al contemplar los casos de caminos
prohibidos de tres y cuatro nodos.

A partir de la solucién del modelo, la ruta con la que se recorre Z partiendo
y llegando al predio de Higiene Urbana se elabora uniendo de manera ordenada
los caminos minimos v;; tales que x;; = 1.

4.3. Asignacién de camiones a zonas

La tdltima etapa del trabajo consistié en asignar cada uno de los camiones a
las zonas de recoleccién, con el objetivo de equilibrar la duracién de la jornada
laboral de sus chéferes. Diariamente cada camién es conducido por un chéfer y
la Unica caracteristica que diferencia a los camiones es su capacidad de carga.
A cada camién le corresponden dos zonas y la secuencia diaria suele ser la
siguiente: el camion parte de Higiene Urbana con el equipo de recolectores del
turno manana, recorre la primera zona, regresa al predio de Higiene Urbana
para cambiar el equipo de recolectores, recorre la segunda zona, visita Higiene
Urbana para dejar a los recolectores, viaja a CEAMSE a descargar los residuos
y finalmente el camién es regresado a Higiene Urbana. Los ltimos dos pasos
de la secuencia son comunes a todos a los camiones recolectores y, por lo
tanto, no son tenidos en cuenta al momento de calcular la longitud total de su
recorrido. Se considera que la longitud del recorrido de una zona viene dada
por la longitud de la ruta obtenida en la seccién anterior.

Por otro lado, la cantidad de residuos generados por las zonas asignadas a
un camién también tienen impacto en la duracién de la jornada laboral de su
chéfer. Una zona podria tener una ruta no muy extensa, pero si tiene consi-
derable densidad poblacional, genera mas desechos y se consume mas tiempo
para recolectarlos. Ademas, el exceso de la capacidad méxima del camién su-
pone un viaje extra a CEAMSE y una extension de la jornada laboral de varias
horas para el chofer y los recolectores.

Se identificaron dos caracteristicas de las zonas de recoleccion que influ-
yen en la duraciéon de la jornada laboral de los chéferes: la distancia total
de sus recorridos y la cantidad de residuos que generan. Sin embargo, no es
sencillo determinar cuantitativamente cudnto influye cada una de ellas. Por
esa razon, se enfocd este problema desde la perspectiva de la optimizacion
biobjetivo. Como suele suceder en problemas de optimizacién combinatoria
multiobjetivo, es posible que no exista una solucién que cumpla ambos ob-
jetivos simultdneamente [11]. Por lo tanto, se trata de hallar un conjunto de
soluciones Pareto-6ptimas.
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Para aproximar el Frente de Pareto se emple6é el Método de la Restric-
cién Epsilon, que consiste en resolver el problema de optimizacién consideran-
do sélo uno de los objetivos e incluir el resto como restricciones del proble-
ma [14]. En el caso de la optimizacién biobjetivo de minimizacién, se busca
mingex{ fi(z)|f2(x) < €}; modificando sistematicamente el valor de € se pue-
de hallar el Frente de Pareto [16]. Se comienza resolviendo el problema con un
tinico objetivo mingex f1(z). Sea 2! su solucién, a continuacién se resuelve el
problema mingex{f1(z)|f2(z) < fa(x!) — 8}, y asf sucesivamente, hasta que
el problema resulte infactible. Finalmente, se resuelve mingex fa(x).

Seguidamente se presenta la formulaciéon del modelo de asignacion de ca-
miones a zonas como un modelo de Programacién Lineal Entera Mixta, que
se utilizé para aplicar el Método de la Restriccion Epsilon. Los parametros del
problema son los siguientes:

= T el conjunto de camiones recolectores

= Z: el conjunto de zonas

¢;: la capacidad de carga del camion ¢ € T

wj: el peso de los residuos generados por la zona j € Z

¢;: la longitud del recorrido de la zona j € Z

Para cada i € T, j € Z se define la variable binaria z;;, que indica si la zona
j es asignada al camién .

min Y (27)
s.t.: day = 2 VieT (28)
JE€EZ
day =1 VjieZ (29)
€T
Zwijwj < ¢ VieT (30)
JE€EZ
Z(xij — xkj)wj < vy Vi,keT (31)
JEZ
Z(CEZ’]‘ — .’L'kj)gj < ¢ Vi,keT (32)
JE€EZ
r e {0,1m
y e R
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La funcién objetivo (27) y la restriccién (31) modelan la minimizacién
de la méxima disparidad de carga. Con respecto a las demdés restricciones
del problema, (28) asegura que a cada camién sean asignadas exactamente
dos zonas, (29) garantiza que a cada zona le sea asignado exactamente un
camién, (30) que la capacidad de ninglin camién sea excedida y (32) es la
restriccién épsilon que involucra al objetivo de minimizar la maxima disparidad
en distancia recorrida.

5. Resultados

En esta secciéon mostramos los resultados obtenidos en el disenio del sistema
de recoleccion de la Municipalidad. La implementacién de los modelos de las
tres etapas (zonificacién, ruteo y asignaciéon de pares de zonas a camiones)
se llev6 a cabo en Python 3.7 y los modelos de Programacion Lineal Entera
se resolvieron utilizando CPLEX 12.8 y su API para Python. Los tiempos de
ejecucién corresponden a una computadora con procesador Intel Core i5 @
2.60GHz con 16 GB de RAM.

Los resultados son comparados con la situacion previa a la finalizacion
de nuestro trabajo, utilizando los datos proporcionados por la Municipalidad
mencionados al comienzo de la seccién . Mds precisamente se comparan la
zonificacién obtenida con la que utilizaba la Municipalidad en marzo de 2020;
las distancias promedio recorridas por los camiones en nuestro resultado con
las distancias promedio segin los datos de GPS desde julio de 2019 hasta
febrero de 2020 (excluyendo en ambos casos los viajes a CEAMSE al final de
la jornada) y la asignacién de chéferes a zonas propuesto por nuestro enfoque
de solucion con el que estaba en vigencia en marzo de 2020.

5.1. Zonificacién

Desde Higiene Urbana nos indicaron que deseaban mantener algunas de
las zonas con las que contaban y definir manualmente otras. Esto se debia
a que en ciertos lugares de la ciudad la recoleccion de residuos tenia una
organizacion especial que no les resultaba conveniente modificar: el barrio El
Pato, el barrio Juan Maria Gutiérrez, los barrios cerrados y algunos sectores
céntricos. Omitiendo dichas zonas, restaba zonificar un area de alrededor de
47 km? con un metraje a cubrir de 680 km.

Se aplicé la heuristica descripta en la 4.1 a cada una de sus componentes
conexas, imponiendo que cada zona debia recolectar al menos 3150 kg. de resi-
duos. En la 3a se puede observar el plano del Municipio y las zonas generadas
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por la heuristica, mientras que en la 3b se muestra la zonificacién obtenida
luego de aplicarle el algoritmo corrector. Las partes sombreadas corresponden
a las secciones de la ciudad que no requerian ser rezonificadas. En la 1 se
muestra la comparacién de distintos aspectos del metraje entre la zonificacion
en vigencia antes de realizar el proyecto y las obtenidas con los métodos que
desarrollamos.

Como se puede apreciar, la zonificacién previa a nuestro trabajo presentaba
una marcada disparidad en el metraje a cubrir de las zonas de recoleccién, que
se traducia en una distribucién de trabajo muy desigual entre los recolectores.
Por otro lado, el algoritmo corrector no perjudicé demasiado la diferencia en
el metraje entre las zonas y permitié que sus fronteras fueran mas sencillas
de recordar para los chéferes. Ademads de proponer una zonificacién que re-
presentara una distribucién de trabajo maés equitativa para los recolectores,
se logré evitar que haya zonas no conexas: en la zonificacion previa seis zonas
de recoleccién tenian dos o mas componentes conexas, mientras que en las
propuestas obtenidas con nuestros dos métodos todas las zonas son conexas.

Manual Heuristica Corregido

Desvio estandar 7,84 km 1,82 km 1,89 km
Max 46,15 km 26,62 km 27,13 km
Min 5,03 km 20,53 km 20,34 km

Tabla 1: Comparacién del metraje de la zonificacién que utilizaba la Munici-
palidad antes del proyecto con las propuestas desarrolladas en este trabajo.

Desde Higiene Urbana se mostraron muy satisfechos con los resultados ob-
tenidos. Se implementaron algunas modificaciones puntuales con el objetivo de
mejorar su cuadratura y considerando aspectos demograficos. De esta manera,
se obtuvo la nueva zonificacién del municipio y se dio inicio al diseno de rutas
para los camiones.

5.2. Diseno de rutas

El diseno de rutas se llevé a cabo para todas las zonas salvo para las
correspondientes al barrio El Pato y a los barrios cerrados, que cuentan con
un esquema de recoleccién distinto. A través de un andlisis descriptivo del
territorio y de consultas con Higiene Urbana, se concluyé que cualquier cuadra
con longitud mayor a 130 metros seria considerada larga y, por ende, el camién
deberia recorrerla obligatoriamente.

Para cada una de las zonas, se resolvié el modelo de la 4.2, con las siguientes
especificaciones. Si a los 45 minutos el solver no logré encontrar una solucion
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oOptima se le permite correr otros 45 minutos para hallar una solucién con un
gap de optimalidad menor a 1%. En caso de no encontrarla, se permite que
continie con la resoluciéon del modelo por una hora y media mas, configurando
CPLEX de modo de mejorar la cota inferior del valor 6ptimo y el gap de
optimalidad. En diversas experimentaciones se observé que luego de la primera
hora y media de busqueda de soluciones, en general no se hallaban nuevas
soluciones factibles con mejor valor en la funcién objetivo, por lo que se decidié
darle més énfasis a mejorar la cota.

De las 38 zonas para las que se disend la ruta de recolecciéon, en 20 se halla-
ron rutas 6ptimas con un tiempo promedio de 11 minutos y 25 segundos. Por
otro lado, para 17 zonas se hallaron rutas subdéptimas con gap de optimalidad
de a lo sumo 1%, en un tiempo promedio de 1 hora y 27 minutos. En estos
casos, el gap de optimalidad promedio fue de 0,7 % y el gap absoluto promedio
fue de 172,54 metros. La zona correspondiente al barrio José Maria Gutiérrez
requirié un tiempo mas prolongado de resolucién, dado que se trata de una
zona con 308 nodos (més del doble de cantidad de nodos que el promedio de
las demds). Por esta razén, se duplicaron los limites de tiempo para el solver.
En 2 horas y 44 minutos se obtuvo una solucién con un gap de optimalidad
del 3,31 % y un gap absoluto de 1,61 km.

Previo a nuestro trabajo, el promedio de kilémetros diarios recorridos por
cada camién eran 62,87 km. mientras que con las nuevas rutas propuestas esa
cantidad descendid a 48,63 km. De esta manera, en promedio se redujo en un
22,6 % la cantidad de kilémetros recorridos. Considerando que las nuevas rutas
se disenaron para 20 camiones, esta diferencia se traduce en una reduccién total
de aproximadamente 284,79 km de recorrido diario. Teniendo en cuenta que
la municipalidad paga USD 0,98 por litro de combustible y cada uno rinde
aproximadamente 3,5 km., la reduccién en la distancia de recorrido se traduce
en un ahorro anual de aproximadamente USD 34000. A ese monto hay que
sumarle el ahorro en mantenimiento debido a la reduccion del desgaste, lo cual
es dificil de cuantificar pero no representa un gasto despreciable.

La ruta disenada para cada zona fue presentada. de tres maneras: un archivo
html con la animacién de la ruta sobre el plano del municipio, que permite una
visualizacion sencilla y rapida; una hoja de ruta tradicional con la secuencia
de indicaciones de giro y un archivo gpx para ser utilizado en la aplicaciéon
OsmAnd, que proporciona una guia GPS incluso si el usuario se encuentra
offline.
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5.3. Asignacién de camiones a zonas

A partir del célculo aproximado de la cantidad de residuos que genera cada
zona y la longitud del recorrido que le corresponde, se asignaron dos zonas a
cada camidén, de manera tal que la carga laboral de los choferes sea lo més ba-
lanceada posible. Se aplicé el Método de la Restriccién Epsilon tomando como
objetivo principal minimizar la diferencia del peso que debia ser recolectado
por cada camién e incluyendo la diferencia en kilémetros de recorrido diario
como la restriccién épsilon. En cada iteracion, se disminuia el valor de este
parametro en 250 metros., hasta que el problema resulté infactible. Finalmen-
te, se resolvié el problema considerando como tinico objetivo a la diferencia en
kilémetros de recorrido diario. De esta manera, se obtuvo una aproximacion
del Frente de Pareto para el problema de optimizacién biobjetivo.

Cada una de las soluciones pareto-6ptimas representaba una posible asig-
nacién de camiones a zonas. En total se lograron obtener 24 propuestas de
asignaciones. En 4 se muestra la aproximacion del Frente de Pareto y la asig-
nacién manual vigente antes de nuestro trabajo. Es importante destacar que
se excluyen los camiones encargados de la recoleccion en José Maria Gutiérrez,
El Pato, los barrios cerrados y la zona céntrica, dado que por solicitud de la
Municipalidad esas asignaciones no debian modificarse. En la figura también
se destaca la asignacion definitiva elegida por el municipio. La decisién final
de cudl elegir fue producto de la percepcién y el conocimiento del problema
de parte de los responsables operativos de la recoleccién.

En la situacién previa a nuestro trabajo, la diferencia maxima de peso
recolectado entre los camiones era de aproximadamente 6070 kg. y la dispa-
ridad méaxima de kilémetros recorridos era de aproximadamente 44,5 km. En
la asignacion de nuestra propuesta elegida por la Municipalidad, dichas dife-
rencias son de 1825 kg. y 7,72 km., respectivamente. Uno de los factores que
contribuyé a mejorar el balance de trabajo entre los chéferes fue el rediseno de
las zonas de recoleccién que permitié disminuir las zonas no conexas. Por otro
lado, el proceso de asignacién permitié corregir la situacién en la que ambas
zonas de algunos chéferes estaban geograficamente cerca de Higiene Urbana
mientras que las de otros se encontraban mas alejadas.
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Figura 4: Aproximacién del Frente de Pareto para el problema de optimizacién
biobjetivo y comparacién con la situaciéon previa a nuestro trabajo.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado una estrategia que permite mejorar el sistema de reco-
leccion de residuos del municipio de Berazategui. La implementacion de una
heuristica de zonificacion ha permitido reducir considerablemente la dispari-
dad en la cantidad de trabajo entre los recolectores, mientras que la aplicacion
de modelos de programacién entera ha posibilitado disenar rutas eficientes y
organizar el procedimiento del achique. Las rutas propuestas logran reducir en
un 22,6 % la distancia recorrida por los camiones, lo que trae un ahorro anual
en combustible que ronda los USD 34,000 y una importante disminucién del
deterioro de los camiones recolectores. La asignacién equitativa del par de zo-
nas a cada camién permite balancear fuertemente el desgaste de los camiones
y el trabajo de los conductores.

Pensando en la adaptabilidad de las herramientas disenadas, cambiando
algunos parametros la estrategia propuesta en este trabajo podra utilizarse
para redisenar las zonas y rutas de recoleccion si la municipalidad adquiere
nuevos vehiculos ante aumento de la poblacién o mayor generacién de resi-
duos. Méds aun, si bien los modelos fueron diseniados teniendo en cuenta las
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caracteristicas particulares de Berazategui, se pueden adaptar a servicios de
recoleccién de otras ciudades, que tengan caracteristicas similares en cuanto
a su organizaciéon. La heuristica de zonificacién es tedricamente aplicable a
cualquier plano mientras que el modelo de disefio de rutas puede aplicarse a
sistemas de recoleccién en los que no sea necesario que el camién recorra todas
las cuadras.

Con respecto al trabajo futuro para mejorar nuestra metodologia, se puede
continuar desarrollando la medida de cuadratura de una zona para que sea mas
sensible en el procedimiento iterativo de zonificacién, de manera tal que el al-
goritmo corrector no deba realizar demasiadas modificaciones posteriormente.
Ademsds, se podria buscar un mejor parametro para limitar el crecimiento de
las zonas que se adapte mejor a mapas en los que el tamano de las manzanas
es muy dispar. Utilizando el promedio de metraje como dicho pardmetro causé
que las primeras zonas generadas fueran moderadamente mas grandes que las
ultimas.

En lo que respecta al disenio de las rutas, es muy probable que el desem-
peno del modelo de programacién entera pueda mejorarse en cuanto al tiempo
necesario para hallar una solucién éptima. Sin embargo, tedricamente la ca-
pacidad de los vehiculos y la duracién de la jornada laboral de los recolectores
imponen restricciones al tamano de las zonas que debe recorrer, por lo cual se
espera no sea muy superior al de las analizadas en este trabajo.

Para concluir, el intendente del Municipio, Juan Patricio Mussi, mostré
su satisfaccién con el proyecto desarrollado. “Previo a este proyecto veiamos
que agregabamos mas camiones para la recolecciéon pero no teniamos claro
como aprovecharlos para mejorar la eficiencia del servicio. Los algoritmos de
programacién matematica implementados nos dieron la solucién al problema:
conseguimos un sistema de recolecciéon que mejora y balancea las condiciones
laborales de nuestros operarios, permite ahorrar combustible y desgaste de
nuestros camiones y brinda un mejor servicio a los ciudadanos de Berazategui.
Siempre he sido un defensor de la incorporacién de herramientas cientifico-
tecnoldgicas para la mejora de la gestién publica. Este proyecto nos mostré
que vamos por el camino correcto. Seguramente podremos a futuro aplicar
estas técnicas para mejorar el funcionamiento de otras dreas de nuestro muni-
cipio”, manifesté entusiasmado.
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