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Resumen

La programaciéon de los aspectos logisticos de la recoleccién de resi-
duos urbanos plantea una serie de problemas de optimizacién combinato-
rial de dificil resolucién en la practica. Uno de estos problemas consiste en
la divisién del area a recorrer en zonas, cada una de ellas correspondien-
te a un camién recolector. Para ello es preciso respetar restricciones de
volumen de recoleccién por cuadra y sobre la flota de vehiculos, asi como
también restricciones cualitativas de similitud de las zonas entre si. En
este articulo analizamos el problema aplicado a la recolecciéon de residuos
en la ciudad de San Miguel de Tucumén en Argentina. Estudiamos pa-
ra ello distintos algoritmos heuristicos de zonificacién que nos permiten
proponer una particién en zonas alternativa a la actual, de forma tal de
minimizar la cantidad de camiones utilizados.
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1. Introduccidon

La recoleccion de residuos ha sido objeto de numerosos trabajos de inves-
tigacién debido a la amplitud de problemas que surgen de la misma, tanto
para el area de grafos como de la programacién lineal entera; pero el mayor
esfuerzo se ha hecho sobre la optimizacién del ruteo de vehiculos y la asig-
nacién de horarios (ver por ejemplo [1, 5, 9, 13, 15, 19, 20, 21, 23, 27]). El
presente trabajo aborda un problema distinto: el de la organizacién en zonas
de una regién de manera tal de minimizar la flota de camiones a utilizar. Este
problema de disenio territorial, esto es, de agrupamiento de areas geograficas
bésicas en zonas mas grandes que sean aceptables de acuerdo a determinados
criterios de planeamiento fue estudiado como parte de numerosas aplicaciones.
Aparece en disefio de distritos electorales [16], de areas de ventas [6], de dis-
tritos escolares [10], de territorios de servicio para prestaciones sociales como
hospitales o unidades administrativas [22], y de distritos policiales [4], entre
otros. Puede encontrarse una muy buena resena en [17]. El problema de disefio
territorial aplicado a la recolecciéon de residuos y a operaciones de remocién
de nieve y esparcimiento de sal en las calles fue analizado en [14] y [24], res-
pectivamente. Los autores abordaron el problema de la recoleccién de residuos
utilizando otras técnicas a las estudiadas aqui en [2] y [3].

El caso de estudio de del presente articulo seré el Municipio de San Miguel
de Tucuman, ciudad capital de la Provincia de Tucumaén, situada en el noroeste
de la Argentina.

El servicio de recoleccién municipal de residuos en esta ciudad se lleva a
cabo en una franja horaria diurna y una nocturna. Esto se debe en parte a
la falta de camiones suficientes para cubrir todas las zonas en paralelo, y en
parte a cuestiones de transito y seguridad.

De martes a sabados, la cantidad de camiones con la que se cuenta alcanza
para cubrir integramente las zonas; pero al no haber recoleccién los domingos,
los lunes se incrementa el volumen de residuos a recolectar, formando un cuello
de botella en el area del microcentro, que es un area densamente poblada
delimitada por cuatro grandes avenidas. Aqui sus recorridos se trazan de una
manera especial, haciendo un barrido horizontal y otro vertical. Es decir que
los camiones sélo la recorren en lineas rectas que entran o salen de la misma,
girando sélo fuera de ésta. La manera requerida por parte del municipio para
optimizar este problema es asignar mayor cantidad de camiones a esta area.
Como la cantidad de camiones es fija, para ello es preciso retirarlos de otras
zonas de la misma franja horaria. A tal fin, desarrollamos en este trabajo
heuristicas basadas en programacion lineal entera con el objetivo de rezonificar
el drea nocturna recuperando la mayor cantidad de camiones posible para
destinarlos al drea del microcentro. Las heuristicas desarrolladas son originales
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y difieren de las halladas en la bibliografia. En [14] los autores plantean técnicas
metaheuristicas basadas en modificar sucesivamente los “centros”de las zonas:
asignar el centro de una zona a otra o intercambiar dos centros, para intentar
mejorar la zonificacién; en nuestro trabajo los centros son un dato de entrada
para el algoritmo y no se modifican dindmicamente. Por otra parte, el trabajo
[24] coincide en una de las ideas de este articulo, de hacer crecer las zonas
agregando ciclos. Sin embargo, esta estrategia fue reemplazada en este estudio
por la agregacion de aristas individuales a las zonas, por dar mejores resultados
computacionales.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el resto de esta
seccion precisamos en detalle los requerimientos del problema y damos algunas
definiciones preliminares. En la Seccién 2 desarrollamos los algoritmos que
empleamos en la resolucién. A continuacion, la Seccién 3 muestra los resultados
computacionales obtenidos. La tltima seccién indica algunas posibles lineas de
trabajo futuro.

1.1. Consideraciones particulares del problema

El servicio se cumple en 40 zonas diurnas y nocturnas disjuntas, que abar-
can 12.320 cuadras aproximadamente. Actualmente el area diurna cubre un
total de 6.982 cuadras, de las cuales 1.710 pertenecen a calles o avenidas mano
Unica mientras que 5.272 a calles o avenidas doble mano. Esta region se divide
en 19 zonas con un camién asignado a cada una. El servicio nocturno cubre 21
zonas ubicadas en el centro de la ciudad con un total de 5.338 cuadras, de las
cuales 3.515 pertenecen a avenidas y calles mano unica, y 1.823 doble mano.
Dentro de estas 21 zonas céntricas, el microcentro de la ciudad delimitado
por las avenidas Sarmiento al Norte, Avellaneda - Sdenz Pena al Este, Roca
al Sur y Alem - Mitre al Oeste es cubierto por 9 camiones. Este microcentro
estd compuesto por 2.092 cuadras. Las 3.246 cuadras restantes de la region, de
las cuales 1.696 pertenecen a calles o avenidas mano tnica, y 1.550 a avenidas
o calles doble mano son cubiertos por los 12 camiones restantes.

Procuraremos que las zonas en que buscamos dividir el area nocturna del
municipio sean similares; es decir, que un camién tarde aproximadamente el
mismo tiempo en recolectar los residuos en cada una de ellas. Buscamos en-
tonces la menor varianza del conjunto de los tiempos que tardan todos los
camiones en realizar sus servicios respectivos.

En las areas a zonificar de la ciudad en cuestion hay contenedores y recolec-
ciéon domiciliaria. Existen ambas modalidades porque no en todas las cuadras
existen contenedores; en las que carecen de ellos, la recoleccién es por cada
domicilio. Por ello, es necesario que los camiones recorran absolutamente todas
las calles.

Segun los datos brindados por el municipio, el tiempo que consume un
camioén en recolectar residuos en una cuadra de una zona nocturna es 5 veces
mayor en promedio que el que tarda en atravesarla sin recolectar, y 3 veces
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mayor en el caso de la zona diurna. La razén de esta diferencia es que las
zonas nocturnas cuentan con edificios altos y son méas densamente pobladas,
por lo que el tiempo de recoleccién en cada cuadra se incrementa. Se considera
que el volumen de recoleccién dentro de cada una de las zonas (excluido el
microcentro) es aproximadamente lineal con respecto a las longitudes de las
cuadras a recolectar.

Sea la velocidad promedio de un camién V,, y V, en cuadras de paso
y recoleccién respectivamente. Se estima que V, = 30 km/h mientras que
V, =6km/hyV,, ——=9km/h, aproximadamente. Como el personal
de recoleccion trabaja 8 hs diarias, la zona de cobertura de un camién en la
regién nocturna se limita a 48 km, mientras que en las diurnas ésta puede
tener una longitud de 72 km.

Un camidn puede recorrer calles de zonas vecinas si de esa manera reduce
el tiempo total empleado para recorrer su zona. Asumimos que la capacidad
de los camiones es suficiente para recolectar los residuos de su zona sin ne-
cesidad de descargar. Del mismo modo se considera que la autonomia de los
vehiculos es suficiente para salir del depédsito, recolectar y volver a descargar,
sin necesidad de recargar combustible.

nocturna

1.2. Descripcién formal del problema

Para las definiciones, propiedades y algoritmos de teoria de grafos no pre-
cisadas aqui, remitimos al lector a [26]. El mapa M de la regién a estudiar
se modelard como un grafo mixto G = (Vig, Eg, Ag), tal que el conjunto de
aristas no dirigidas Eg C (Vg X Vi) representara los segmentos de las calles y
avenidas doble mano, sus arcos dirigidos Ag C (Vg X Viz) seran los segmentos
de calles y avenidas mano unica (su sentido estard dado por el orden de sus
nodos), y el conjunto de vértices Vi representara los extremos e intersecciones
de segmentos de caminos vehiculares.

Un k zonificado serd una particion del grafo G en k subgrafos conexos
(denominados zonas o dreas) G; = (V;, E;, A;) tales que Vi: V; C Vg, E; C
Eqn(Vix Vi), Ai € AgN(V;xV;), cumpliendo ademds que Vi # j : E;NE; = 0,
A; N Aj = 0.

Para calcular el tiempo que consumiria un camién en recolectar todos los
residuos de su zona es necesario resolver el problema del cartero chino (CPP)
[7, 8, 18, 25] sobre el subgrafo asociado. Formalmente, dado un grafo mixto
G = (V,E) con longitudes positivas asignadas a sus aristas L : £ — Ry,
el problema del cartero chino consiste en encontrar un circuito de longitud
minima que pase por cada arista de G al menos una vez.

En un grafo dirigido o no dirigido el CPP puede ser resuelto en tiempo
polinomial. Por otro lado, si el grafo es mixto el problema de decisiéon asociado
es NP-Completo, atn si todas las longitudes de las aristas son iguales, el grafo
es planar y su grado maximo es 3 [12]. Como la zonificacién involucra resolver
el CPP sobre grafos mixtos, nuestro problema es a su vez NP-Completo.
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Una condicién necesaria y suficiente para que exista una soluciéon del CPP,
es que G sea fuertemente conexo. Un grafo con estas caracteristicas se deno-
minard factible.

Como el origen del grafo es un mapa, debe ser factible. Ademads, como la
simplificacién preserva factibilidad, entonces para zonificar es necesario dividir
un grafo G, que se sabe factible, en k subgrafos (G, ..., Gj) disjuntos que se
desean factibles. Este objetivo no siempre es alcanzable. Por ejemplo, si G
es un grafo consistente en un tunico circuito simple (sin nodos repetidos), no
es posible dividirlo en k subgrafos factibles disjuntos, para cualquier valor de
kE>1.

Para cualquier particionamiento (G, ..., Gy) del grafo factible
G = (Vg,Eqg,Ag) en k subgrafos disjuntos, existen k conjuntos de aris-
tas (Ch,...,Ck) tales que G; U C; es factible para todo i = 1...k. Sea G; =
(V,, Eq,, Ag,), basta tomar C; = (Ag U Eg)\(Ag, U Eg, ). Luego, siempre es
posible factibilizar las zonas agregandoles aristas del grafo G. Por eso en este
trabajo se definié que una zona estd compuesta por aristas obligatorias, que
son las que representan los caminos que un camién debe recolectar, y optativas,
que son las que representan los caminos que puede atravesar (sin recolectar).

Definimos en este trabajo el peso L : (Eg U Ag) — R para las aristas
optativas de GG como la distancia euclideana de los nodos que componen la
arista sobre la cual se evalia. El peso de las aristas obligatorias serd 5 veces
este valor (aplicaremos nuestros algoritmos a las zonas nocturnas). El tiempo
que consume una arista en el recorrido de un camioén entonces estara dado por
T: EqgUAg — R, tal que:

T(e) = L(e)/V, si e es arista obligatoria
| L(e)/V, sl e es arista optativa.

Para calcular el costo de la zona, es decir el tiempo consumido por el camién
en recorrerla recolectando los residuos de sus calles obligatorias, es necesario
resolver esta variante del cartero chino sobre el subgrafo mixto asociado facti-
bilizado con arcos y aristas optativas. Como un arco o una arista obligatoria,
una vez recolectados los residuos, se convierte en arco o arista de paso, se
determiné para el calculo del circuito que todos los arcos y las aristas fueran
tratadas como de paso, diferenciando unicamente las obligatorias forzando a
que aparezcan al menos una vez. Luego, al circuito resultante se le suma el
tiempo que consume la recoleccién. Si denominamos f = ‘%W enton-
ces este tiempo estard dado por f — 1 veces el costo de pasar por los arcos y
aristas obligatorias de la zona (se decrementa en 1 por ya haber contado una
vez cada arista obligatoria).

Dos zonas se diran similares si un camién tarda aproximadamente el mismo
tiempo en recolectar los residuos en cada una de ellas.

Una zonificacion optima de la region en k zonas se definird como aquel
particionamiento del grafo asociado en k subgrafos conexos similares, siendo
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ademas el promedio de los resultados del CPP en todos ellos el menor posible
y dando prioridad a un grado de similitud mayor.

El requisito informal de la forma de las areas se traduce en buscar que
los subgrafos sean conexos, y que la varianza de las distancias euclideanas de
los nodos més alejados del centro de la misma en las distintas direcciones sea
pequena.

2. Algoritmos desarrollados

La idea principal del método de resolucién es generar las dreas en forma
iterativa e incremental, de manera tal que en cada una de estas iteraciones la
similitud entre ellas sea la mayor posible.

Como los subgrafos que representan las areas generadas hasta el momento
deben representar submapas del mapa original, buscamos que sea posible re-
correrlos, i.e., que sea posible resolver en ellos el problema del cartero chino.
Por este motivo se pedirda que dichos subgrafos sean fuertemente conexos. La
manera de garantizar ese requisito serd demostrar que cada subgrafo se puede
describir como una unién de circuitos.

De aqui surgen dos de los principales criterios analizados en este trabajo:
agregar en cada iteracién o bien un circuito, o bien una arista (o arco). En el
segundo caso sera necesario agregarle al drea como optativos un conjunto de
circuitos que la cubran completamente para garantizar factibilidad.

Para decidir a qué zona agregar la arista o arco o circuito la hipdtesis
fundamental del presente trabajo es que la solucién del CPP esta fuertemente
ligada con la cantidad de aristas y arcos que posee el grafo a resolver. Por este
motivo se analizaron diversos criterios de manera de intentar agregar la arista o
circuito a aquel grafo cuyo resultado del CPP fuera menor. Se procura ademas
minimizar la cantidad de ejecuciones del CPP dado su costo computacional.

El Algoritmo 1 resume estas ideas. La resolucién comienza convirtiendo un
mapa de la regién del municipio actualmente cubierta por el turno nocturno
en formato openStreetMap (.osm) [11] al digrafo G que lo modela (linea 2),
seguido de una simplificaciéon del mismo que da lugar a un grafo equivalente
H (linea 3). Posteriormente se verifica la factibilidad de H, se generan las
distintas zonas H; de forma heuristica (linea 9), se factibilizan (linea 11) y
resuelven los modelos de programacion lineal entera mixta (PLEM) asociados
para obtener una solucién del problema del cartero chino en cada una (lineas
12 y 13). Esas soluciones son por tltimo reescritas como recorridos (linea 14).
Dedicamos el resto de esta seccién al analisis de cada uno de estos pasos.

2.1. De un mapa al modelo

Los datos del mapa M del municipio en formato .osm constan de un con-
junto de nodos Njs = {n,...,n;}, un conjunto de caminos Wy; = {w1, .., wy},
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Algoritmo 1 Algoritmo de zonificacién

1: function ZONINGAMAP(M : osmMap, K : osmKnodes, H : heuristic)
2 G := osmToGraph(M)

3 S := simpli fyGraph(G)

4: S, B, E := graphByCircuits(S)

5: if not checkFactibility(S) then

6 printErrors(S, G, B)

7 STOP

8 end if

9: GrownAreas := growAreas(S, K, B, H)

10: for k € K do

11: Areay, := zoning(GrownAreas, k)

12: LPy, := graphToM odel(Areay,)

13: Solutiony, :== LPSolver.Solve(LPy,)

14: Pathy, := solutionToPath(Solutiony, S, G)
15: end for

16: end function

y un conjunto de restricciones Rjys. Cada nodo n; € Njs tiene asociado un
par de coordenadas (latitud;,longitud;) € R? y un conjunto de atributos. Un
camino w; C Ny X .. X Ny esta definido como una sucesién ordenada de un
subconjunto del conjunto de nodos y un listado de atributos. Dependiendo
de éstos, el camino representara una calle doble mano, una avenida, un rio,
una via de tren, el perimetro de un edificio ptublico, etc. En caso de ser una
calle mano unica, el orden de los nodos indicara el sentido de la misma. Las
restricciones r; € Wys X Ny x Wy determinan los giros prohibidos de un
camino a otro camino a través de un nodo.
La conversién de este formato al grafo G sobre el cual se trabajara vendra dada

por:

» el conjunto de aristas no dirigidas Eq C (Vg x V) € (Nam X Nay)
cumplird que V(z,y) € Eq : Jw; € Wy tal que w; = (n1,...,x,y, .ny,) y
cuyos atributos indican avenida o calle residencial de doble sentido.

» sus arcos dirigidos Ag C (Vo x Vo) cumpliran que V(z,y) € Ag : Jw; €
Wy tal que w; = (n1,...,x,y,..ny,) y cuyos atributos indican avenida o
calle residencial de un solo sentido.

» el conjunto de vértices Vi C Ny cumplird que v € Vg <> Jy : (v,y) €
(EgUAg) V (y,v) € (Eg U Ag).

Se utilizard la distancia terrestre entre dos nodos para la funciéon de peso
L:(EgUAg) — R para las aristas de G.
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En este trabajo realizamos una simplificacién del mapa original, para obte-
ner instancias equivalentes mas reducidas. En los mapas utilizados las curvas
se representan mediante varios segmentos rectos para representar mas fielmen-
te la realidad, y para evitar superposicion de caminos, por lo que una cuadra
puede comprender un conjunto de aristas o arcos; reemplazamos estos casos
por un solo segmento recto. Ademads, eliminamos los nodos redundantes, que
unen exactamente dos segmentos con el mismo sentido y categoria (calle re-
sidencial o avenida). Denominaremos H = (Vy, Ex, Ag) al grafo simplificado
que resulta de la transformacién, que describimos en detalle debajo:

i) El conjunto de aristas no dirigidas Fg C (Vg x Vi) C (Vo x Vg)
representan los segmentos comprendidos entre los extremos, intersecciones o
cambios de categoria (esto es, avenida o calle) de los caminos doble mano.
Cumplen la propiedad de que para toda arista (z,y) del grafo H, con = # vy,
existe un camino C' = {nq,...,n;} C Vg compuesto por aristas doble mano de
G tal que todos los nodos internos de C son redundantes salvo sus extremos
n1 y ni. Ademés se debe cumplir una de las tres condiciones siguientes: o bien
C = (z,y) o bien (z,y) = (n1,nx) ¢ E¢ y ninguna de las aristas que forman
a C estdn en H, o bien (z,y) pertenece a C siendo que o C' es un circuito o la
arista que reemplazaria al camino C' ya existe en el grafo H.

i1) Los arcos dirigidos Ay C (Vi x Vi) C (Vo x Vo) representan los seg-
mentos comprendidos entre los extremos, intersecciones o cambios de categoria
(esto es, avenida o calle) de los caminos de tnica mano. Verifican que para
todo (z,y) € A, con x # y existe un camino dirigido C' = {nq,...,nx} C Vi
compuesto por arcos pertenecientes a Ag con todos sus nodos internos redun-
dantes, sus extremos n; y ng no redundantes. Ademds, debe cumplirse que
C = (z,y), o bien (z,y) = (n1,nx) ¢ A y ninguno de los arcos que forman a
C estén en H, o bien (x,y) pertenece a C siendo que o C' es un circuito o el
arco que reemplazaria al camino C' ya existe en el grafo H.

i11) El conjunto de vértices Viy C Vi representa unicamente los extremos
e intersecciones de caminos vehiculares, o la unién de dos segmentos de los
mismos con distinto sentido y/o categoria. Se cumplird que un vértice v per-
tenecerd a Vi si y sélo si existe un vértice y tal que la arista o arco (v,y) o
su inversa es un arco o arista del grafo H.

2.2. Verificaciéon de factibilidad general

Para verificar la factibilidad del grafo asociado al mapa a zonificar, se han
utilizado dos algoritmos de complejidad polinomial que recurren a la siguiente
propiedad, que puede probarse facilmente.

Proposicién 2.1. Sea G = (Vg, Eg, Ag) un grafo mizto, si vale que el grafo
no dirigido F = (Vp,Er) : Vi = Vg y Er = (Ag U Eg) es conexo, y si toda
arista de G tiene un circuito que la contiene, es decir ¥(x,y) € (Eg U Ag),
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existe un camino C tal que C' = {(y,n1), ..., (ng, )} C (EqU Ag), entonces G
es fuertemente conexo.

Por lo tanto lo que se buscé fue que existiera un circuito para cada arista
y arco de G, y que el grafo I’ asociado fuera conexo. Para hallar un circuito
para cada arista del grafo mixto H = (Vi, Ef, Ar) se utilizé el algoritmo de
Dijkstra para camino minimo entre dos nodos (es decir, la versién que detiene
el algoritmo original al hallar la solucién para los nodos en cuestién) aplicado
entre cada par distinto (z,y) con (y,z) € Ay. El camino C hallado que une
y con x es minimo. Un arco sin circuito implica que el problema del cartero
chino no tiene solucién. Un mapa de una ciudad tiene que ser factible por
ser la representacién de las calles utilizadas para ir de algin lugar a cualquier
otro. De existir arcos sin circuito, puede ser que los datos sean incorrectos,
con lo que debe corregirse el mapa; o bien puede darse que este conjunto de
calles intransitables se deba a un mal recorte del mapa original. Esto es, que
se le haya quitado un segmento a algin camino que sale y entra a la ciudad.
En el grafo simplificado H, el conjunto de arcos sin circuito estd compuesto
por aquellos que representan calles mano Unica pertenecientes a un camino sin
salida o sin entrada. A su vez dichos arcos pueden particionar el grafo original
generando circuitos desconectados del resto del grafo. La manera de solucionar
este inconveniente es eliminar las aristas sin circuito.

Verificamos si el grafo H es conexo mediante el algoritmo Breadth First
Search (BF'S), aplicado al grafo no dirigido F = (Vp, Ep) : Ve = Vg AN Ep =
(Ag U Eq), revisando que todos los nodos sean alcanzables a partir de uno
cualquiera.

2.3. Generacion de los subgrafos

Sean un grafo mixto F' = (Vp, Ep, Ap) y un circuito mixto C' = (Vg, Ec, Ac),
definimos la unidn de ambos como el grafo (CUF) = (VpU Ve, ErUEqc, ApU
Ac¢). Decimos que dicha unién es conezxa si (Vo N VE) # 0.

Proposicién 2.2. Sea G un grafo mixto factible, y C un circuito mizto, si la
union G U C' es conexa entonces el grafo resultante es factible.

Corolario 2.1. Una union finita conexa de circuitos determina un grafo fac-
tible.

En consecuencia, partiendo de un subgrafo H; del grafo factible H, es
posible agregar circuitos de H a H; hasta dejarlo factible si éstos contienen
las aristas que en H; no pertenecen a ningin circuito.

Para generar una particién del grafo H que se sabe factible en subgrafos
similares, se evalué un conjunto de heuristicas que coinciden estructuralmente
en la serie de pasos especificada en el Algoritmo 2, pero difieren en la combi-
nacién de criterios utilizados.

Estudiamos a continuacion los criterios para dividir las aristas del grafo
original en conjuntos.
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Algoritmo 2 growAreas

1: Partir de una ubicacién tentativa de los k centros de las zonas a gene-
rar. Estos centros, que tienen latitud y longitud, se denominan k-nodos.
Asignar a cada uno un grafo vacio.

2: Dividir las aristas del grafo original en h conjuntos segin algin criterio (el
particionamiento por aristas o por circuitos descrito debajo).

3: Calcular las distancias de dichos conjuntos a los k-nodos. Para esto es
necesario definir una nocién de distancia.

4: Mientras sea posible, seleccionar el k-nodo con el grafo méas reducido (tam-
bién debe definirse este criterio), y agregarle los nodos y aristas corres-
pondientes al conjunto de aristas mas cercano al mismo, de forma que lo
mantengan conexo. Si no hay, marcar dicho k-nodo como terminado e in-
tentar con el siguiente. El procedimiento contintia hasta marcar todos los
k-nodos como terminados.

= Particionamiento por Circuitos. Este procedimiento utiliza la divi-
sién en circuitos mencionada anteriormente. Este criterio garantiza facti-
bilidad, pero genera zonas no disjuntas. Luego de finalizada su ejecucién,
debemos determinar a qué zona pertenece cada una de las aristas de las
intersecciones.

= Particionamiento por Aristas. Con este criterio en el que cada arista
es un conjunto, se garantiza que las zonas generadas sean disjuntas, pero
no se tiene nocién sobre su factibilidad. Por este motivo sera necesario
garantizar la factibilidad mediante el agregado de circuitos opcionales.
Para ello se agregan para cada arista sin circuito, en caracter de optativas
las aristas pertenecientes al circuito minimo que la contiene.

Definimos ademas dos nociones de distancia entre un punto k del espacio y un
conjunto no nulo de aristas C, en ambos dist(z,y) definida entre dos puntos
es la distancia euclideana.

» Lejano: dist(k,C) = méx{dist(k,y)|ly € e Ne € C}.

» Promedio: dist(k,C) = prom{dist(k,y)|ly € e Ne € C}.
Como en cada paso es necesario determinar si un grafo es menor que otro
en relacién con el problema a resolver se han definido tres criterios. Para las
siguientes definiciones se utiliza que C' es la solucién éptima del CPP en el
grafo G, obl(G) y opt(G) son los conjuntos de aristas y arcos obligatorios y

optativos respectivamente de G, y peso(e) determina el peso de una arista o
arco.

= CPP (G) = Foul Zeeobl(C) peso(e) + FOpt Zeeopt(c’) peso(e).
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Con este criterio, es necesario factibilizar el grafo cada vez que se lo
quiera utilizar. Requiere definir dos factores Fyy, Fopr € R que marcan
la importancia que se le da a las aristas optativas u obligatorias al de-
terminar el peso del grafo. En este trabajo se deja fijo Fi,: y se varia
solamente Fy;.

» Peso Total (G) = Fou Y _ccopic) Pe50(€) + Fopt D ceopt(cy PESO(E).
Mais simple que el criterio anterior, reemplaza resolver el CPP por sumar
las aristas del grafo factibilizado.

» Peso Parcial (G) = }_ () peso(e).

Este criterio toma en cuenta solamente las aristas obligatorias. Puede
verse como un caso particular de Peso Total en el que Fopp =0y Fop = 1,
pero se ha considerado aparte porque no requiere que el grafo G sea
factible, lo cual acelera su céalculo.

Por 1ltimo, una heuristica determina cudl de esos criterios se aplica en cada
paso, es decir para seleccionar el menor subgrafo al cual agregarle el conjunto
de aristas més cercano. Las desarrolladas en el presente trabajo han sido las
siguientes:

» CPP/Total/Parcial: Usar en todos los pasos el mismo criterio segin
se decida al inicio del algoritmo de generacién de las zonas: si las areas
son G; parai = 1,...,k, en cada paso el grafo al cual agregar el conjunto
de aristas (segun el criterio elegido) estard dado por

min?_, PesoParcial(G;) 6 min?_; PesoTotal(G;) 6 mint_; CPP(G;).

» CPP-N y Total/Parcial: Usar el criterio CPP cada N pasos, y en los
N — 1 intermedios usar Total é Parcial segin se decida al inicio de la
generacién de dreas. En la iteraciéon j el grafo elegido estarda dado por

min?_, CPP(G;) sij méd N =0
min®_, PesoParcial(G;) 6 mink_; PesoTotal(G;) sino.

» CPP-N, Total/Parcial y Feedback: Usar el criterio CPP cada N
pasos, y en los N — 1 pasos intermedios utilizar una funcién de realimen-
tacion basada en los resultados del tltimo paso en el que se resolvié CPP
y el resultado de Total o Parcial segin se decida al inicio del algoritmo
de generacién. Sea j un paso de la iteracién, h = j méd N. La seleccién
de la menor area G; € {G1, ..., Gy} estard dada por

min¥_, CPPpecq(Gi),
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donde

Fu(G))  sih>0
CPPfeed(Gi) =
Pesoj(G;) sih=0,

tal que F, es una de las 4 funciones de realimentacién desarrolladas con el fin
de extender el impacto del resultado del cartero chino durante las iteraciones
que siguen a su computo. La cantidad de estas iteraciones en las cuales se
modifica el resultado del criterio comin con la aplicacién de la funcién de
realimentacion dependera de una estimacion de la cantidad de aristas o arcos
a agregar para equilibrar todos los resultados del CPP calculado. Asimismo el
grado de influencia de dicha funcién sobre cada drea dependera de la diferencia
entre el resultado del criterio comin en el comienzo de la realimentacién con
el resultado del mismo en la iteracién actual. Definimos a continuacién las
funciones Fy,.

Sean = % Para la primera funcién de realimentacion, el valor resultante
para el paso n x N debe ser el de resolver el CPP. En los pasos intermedios
nN + h < (n+ 1) x N este valor va aumentando junto con la diferencia
entre el resultado de la heuristica en el paso actual y el resultado en el paso
nN. La forma de estimar la cantidad de aristas o arcos a agregar se aclara a
continuacién.

En primer lugar se intenté precisar de forma experimental cudnto influye
una arista o arco del grafo en el recorrido solucién del CPP. Se obtuvo como

resultado
CPPresult

= 0,7586.
ledges| ’

edge,, =

Es decir que agregar una arista en promedio aumenta en 0,7586 el valor del
resultado del CPP. Luego se buscé determinar la cantidad de aristas que se
deben agregar en el paso nIN para igualar todos los resultados de resolver el
CPP en las dareas, lo cual se representa como:

Z [méX(CPPresultan)] -

ledgesToAdd|,n =
edgey,

'TECPPTESUZiSnN

Como en cada iteracién se agrega una arista al sistema, dicho valor es dis-
minuido en 1 cada paso hasta llegar a 0. Aqui termina la realimentacién y se
vuelve al criterio intermedio seleccionado. Entonces en los pasos j no multiplos
de N

ledgesT'oAdd|; = max(0, |edgesToAdd|;_1y —1).

Con esos valores, la primer funcién de realimentacién utilizada para calcular
el valor resultante en cada zona en la iteracién j queda definida como

CPP,N + Ffeeqd X (Pesoj — Pesopy) sih >0
F =
Peso; si h=0,
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donde

CPP,ny = CPP de la iteracién nN,

Peso; = PesoParcial o PesoT'otal de la iteracion j,
Peso,n = PesoParcial o PesoTotal de la iteraciéon nN,
Feeq = |edgesToAdd|;.

La segunda férmula busca generar una combinacién lineal entre los resul-
tados de las dos heuristicas utilizadas, de manera tal que a medida que se
suceden las iteraciones intermedias, disminuye el peso de la realimentacion
hasta resolver nuevamente el CPP (los parametros fueron determinados me-
diante experimentacién)

CPP,n x (Ffeed — h) + 9 x Ffeed X (Pesoj - PesonN) sih>0
Fy =
Pesoj si h =0.

La tercera y la cuarta funcién utilizan la misma idea
(CPP,N + Pesoj — Pesoyn) X Fteeq + h x Pesoj sih >0

;=
Peso; si h=0,

i (CPPyy + donej) X Ffeea+h x Pesoj x 72 si h >0
4 =
Peso; sih=0,

donde done; = (Pesoj — Peso,N) X gobi , es decir cudnto aumento el drea desde
. .’ . op
la iteracién nN hasta la j.

2.4. Factibilizacion de los subgrafos

Luego de generar las k dreas, éstas deben factibilizarse para cada iteracion
en la cual se agreguen aristas sueltas. Dada un &rea, se recorre su conjunto
de aristas obligatorias y para cada una de éstas se agregan como optativas
todas las aristas de alguno de los circuitos que la contienen. Estos circuitos
son precomputados al dividir el grafo simplificado en circuitos en el tercer paso
del algoritmo general.

En caso de que se esté utilizando el criterio que agrega circuitos, las zonas al
finalizar cada iteracién son ya factibles; lo que resta es determinar qué aristas
son obligatorias y cudles optativas en cada una de ellas. En el presente trabajo,
por motivos que se detallaran en la seccién de experimentos y resultados, no
se desarroll6 dicho algoritmo diferenciador, por lo que este criterio sélo es
posible aplicarlo en los pasos intermedios tomando todas las aristas como
obligatorias. Una vez generadas las areas, para calcular los recorridos se da la
opcion de determinar manualmente los limites de las zonas marcando optativas
y obligatorias.
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2.5. Resolucién del CPP

Sea el grafo G = (V, E, A) la representacién de un area con calles obligatorias
y optativas, mano tnica y doble mano, en la cual E serd un conjunto de pares
ordenados, a pesar de representar aristas no dirigidas. Sean también las funcio-
nes required y optional, que evaluadas sobre una arista indican obligatoriedad
o no de incluirla en el recorrido,

w: (EUA) = RY la funcién de peso de las aristas de G.
OBL4 = {a € A : required(a)},

OBLpg = {e € E : required(e)},

OBLgin, = {eijleji € E A required(e;i)},

OPT ={e € (AUE) : optional(e)}.

El modelo tendrd una variable entera obl,;; > 1 para cada arista e;; €
OBL 4 y una variable entera opt;; > 0 para cada e;; € OPT', que denotardn la
cantidad de apariciones de las aristas correspondientes en el circuito solucion.
Se contard ademds con dos variables enteras oblg;j,0blg; > 0 para cada e;; €
OBLFE que representaran la cantidad de apariciones de cada arista obligatoria.

La funcién objetivo buscard minimizar la longitud de dicho circuito:
Z w(eij) X 0bly;;+ Z w(eij) X (Obldij —I—Obldji)—l— Z w(eij) X opti;.
ei;€EOBL ei;€EOBLE ei;OPT

Al ser conexo el conjunto de aristas obligatorias, la forma de obligar a que la
solucién sea un circuito es forzando la conservacion del flujo en cada nodo:

VieV:
Zj:ejieOBLA 0bly;i + Zj:ejie(OBLEUOBLEmU) oblgji + Zj:eﬁEOPT optji =
D ey, cOBL, OPluij + 2 e, c(OBLEUOBLpimy) OPldij T 2 jie,,copT OPlij-

Se pide ademads que una calle doble mano sea recorrida al menos una vez en
alguno de los dos sentidos:

0blgi; + oblg;; > 1 Vi,j: e € E Arequired(e;;) .

Como resultado de resolver el problema en cada area se obtiene el conjunto
de las aristas y arcos que la componen (obligatorias y optativas) con la cantidad
de apariciones de éstas en el circuito solucion.

2.6. Obtencién de los recorridos

Para obtener los recorridos de las distintas zonas se genera un multigrafo
dirigido R = (V, A) (no mixto) en el cual cada arista se repite tantas veces
como indica la variante asociada en dicha solucién. Se sabe que este grafo
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posee un circuito euleriano, se obtiene el mismo con una implementacion del
algoritmo de Euler. Luego (comparando con el subgrafo de la zona) se marca
una de las apariciones de cada arista obligatoria (dirigida o no dirigida) como
de recoleccion y el resto como de paso.

3. Resultados computacionales

Estudiamos a continuacién los experimentos realizados. La implementacion
se realiz6 en el lenguaje de programacién Python, se utilizé IBM CPLEX 12.5
como solver de programacién lineal entera, con todos sus parametros en los
valores por defecto. Los experimentos se realizaron en una PC Intel Core i5
con 8Gb de memoria RAM en un sistema operativo Linux de 64bits.

3.1. Heuristicas de agregado

Se analiz6 la posibilidad de hacer crecer las areas garantizando la factibi-
lidad en cada paso. Para esto se considerd en primer lugar la heuristica que
agrega en cada iteracién un circuito al drea mas cercana segun los criterios de
distancia lejano y promedio de la seccién anterior. La generacion de los circui-
tos se hizo mediante el algoritmo presentado en la Seccién 2, y se obtuvieron
los resultados que resumimos en el Cuadro 1. En el mismo se muestra para
los distintos tamafos de grafo, medidos en cantidad de aristas, la cantidad de
circuitos generados, el promedio de sus longitudes en kilémetros y en cantidad
de aristas, la longitud maxima del mayor de ellos en kilémetros y la mini-
ma en metros, junto con el tiempo consumido en computarlos. La principal
desventaja observada en esta heuristica es la dificultad para automatizar la
delimitacién de las zonas una vez generadas. Al no ser disjuntos los circuitos
agregados, hay que definir a qué zona pertenecen las aristas que tienen en
comun, lo cual afecta significativamente los tiempos de recoleccién. Ademas,
el grado de entrelazamiento de las zonas resulta en aristas obligatorias de una
zona encerradas en el interior de otra. Este problema crece en dificultad junto
con el nimero de zonas en contacto.
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#aristas || #cire. | |circuito| | |circuito| | |circuito|mas | |circuitomin| | tiempo
[aristas] [km] [km] [mts] [min]
1885 2961 3.8888 0.2703 2.4588 0.8909 00:24.69
2077 3261 3.8749 0.2741 3.0915 0.8909 00:34.14
2329 3660 3.8694 0.2756 3.0915 0.8909 00:45.42
2536 3935 3.9532 0.2879 3.2355 0.8909 00:54.64
2743 4189 3.9957 0.2955 3.2355 0.8909 01:06.11
3274 4700 4.2834 0.3264 3.2712 0.8909 01:32.71
6982 12180 | 3.4756 0.2467 4.7809 3.8970 12:59.65

Cuadro 1: Divisién de grafos en circuitos.

Como la modificacién manual de las zonas resulta en un aumento notable
de la varianza de sus recorridos, se reemplazara este critierio por el de agregar
en cada iteracion una arista o arco. Al agregar siempre una arista distinta, las
zonas terminan siendo disjuntas, y lo iinico que resta es factibilizarlas mediante
el agregado de los circuitos opcionales, resultando ademés sus contornos méas
simples.

Debido a que la finalizacion del algoritmo estd dada por la imposibilidad
de agregar mas aristas a ninguna zona, el inconveniente ahora radica en la
dependencia de la ubicacién inicial de los centros de las areas, ya que lo mas
probable es que un &area se termine encerrando cuando ain quedan aristas
por agregar. De este modo la similitud de las dreas generadas, definida como
la diferencia de sus resultados finales de resolver el CPP, sera inversamente
proporcional a la cantidad de aristas sin asignar al momento del encierro de
la primer zona.

En el presente andlisis, la similitud entre las areas se analizard hasta el
momento en el que una de las areas no pueda crecer mas. Dejamos para un
trabajo futuro la busqueda de la ubicacion éptima de los centros.

3.2. Heuristicas base

Para seleccionar el criterio de seleccién de la menor de las areas analizamos
en primer lugar las tres heuristicas base de manera independiente, esto es CPP,
parcial y total.

La heuristica CPP requiere resolver el CPP en cada iteracién, por lo que
fue evaluado tinicamente sobre instancias pequenas.

Las formas de las zonas generadas mediante este método son simples y
uniformes, como se observa en la Figura 1 que representa un paso intermedio
en la zonificaciéon de 8 zonas nocturnas. En esta instancia, cuando las dreas
cubren un promedio de 22 km cada una aproximadamente, el tiempo requerido
para resolver el CPP es tan elevado que no es razonable continuar.
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Figura 1: Ejemplo del crecimiento de las 8 zonas (en tono més oscuro) en
las cuales estd particiondndose la regiéon nocturna modificada, utilizando el
criterio base CPP.

Los tiempos de ejecucién de esta heuristica en funcién de los tamanos de
las zonas evaluadas son los representados en la Figura 2; en ella se observa el
promedio del tiempo que tarda en resolverse la factibilizacién, la generacién del
modelo y el CPP para diversos tamafos de instancia. Estos datos provienen
del proceso de zonificacién de la regiéon nocturna en 8 zonas. Como se puede
ver, el tiempo requerido para resolverla crece exponencialmente con el tamano
de los subgrafos que representan las areas crecientes, llegando a demorar salvo
casos excepcionales, 1 minuto en promedio por cada una cuando éstas llegan
a 20 km obligatorios. Nuevamente sin tener en cuenta los casos excepcionales
(en los cuales llega a requerir varias horas para resolver una sola iteracién),
proyectando dicha curva para los tamanos de zona que se desea generar (entre
40 y 60 km) el tiempo consumido es inaceptable, por lo que no es posible
utilizar este método en forma exhaustiva.
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8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time
prom Time
sum Time

Tiempo [min]

i 0 g 1‘0 1‘5 2‘0 25
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 2: Variacion del méaximo, minimo, promedio y suma de los tiempos
que demoran en resolverse 8 zonas utilizando el criterio CPP, en funcién del
tamano de las dreas (medido como el promedio de la suma de los kilometros
de sus aristas obligatorias).

La segunda heuristica base denominada Parcial se funda en la estrecha
relacion entre la longitud del recorrido y el peso del grafo analizado. En ella el
criterio de seleccién de la menor de las dreas se basa en la sumas de los pesos de
las aristas obligatorias de las mismas, lo cual permite resolver cada iteracién
sin necesidad de factibilizar el grafo, de generar el modelo ni de resolver el
CPP. Aplicado sobre los mismos mapas genera zonas de contornos tan simples
y uniformes como la heuristica CPP pero, previsiblemente, en un tiempo varios
ordenes por debajo de ésta.

En la Figura 3 se observa el costo temporal de una iteracion a medida
que aumenta el promedio del tamano de las areas. Dicha medicion esta hecha
en un total de 8 zonas deteniendo la ejecucién al bloquearse una de ellas
luego de 20.96 segundos habiendo cubierto 283.68 km obligatorios de la regién
nocturna. Por un lado se observa el tiempo requerido en promedio, maximo y
minimo para resolver cada una de las areas, y por otro lado la suma de resolver
las 8 areas.

98



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time
prom Time
sum Time

Tiempo [mSeg]

0 5 10 15 20 25 35 40

30
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 3: Costo temporal de resolver una iteracién con la heuristica base Par-
tial sobre 8 zonas en funcién del promedio de la suma de los pesos de las aristas
obligatorias de las mismas.

La principal desventaja de esta heuristica en comparacién con la heuristica
CPP consiste en la disminucién de la similitud de las dreas durante y al finalizar
su generacion. En la Figura 4 se observa como varia la maxima diferencia entre
los tiempos de recoleccién para una zonificacion de la region nocturna en 8
areas utilizando la heuristica Parcial, en funcién del promedio de los tamanos
de las zonas generadas. La manera de calcular la variacién de tiempo, para
cada valor del eje x es restarle a las 8 &areas el tiempo consumido por la
menor de ellas. Se grafica ademas el promedio de los valores resultantes y la
media. Si bien al final se estabiliza alrededor de los 8 minutos, por momentos
llega a superar los 15 minutos. A pesar de que este ultimo resultado es hasta
4 veces peor que el de la anterior, la zonificaciéon es resuelta en un tiempo
extremadamente corto.
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8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

media CPP
16l Max CPP

prom CPP

Tiempo [min]

2 3 4
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

Figura 4: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamano que van adoptando mediante la
inclusién de aristas utilizando el criterio base Parcial.

8 Areas - Kilometros sin recoleccion del recorrido solucion del CPP 8 Areas - Tiempo sin recoleccion del recorrido solucion del CPP

— min extra CPP — min extra CPP
— Max extra CPP — Max extra CPP
~— prom extra CPP ~— prom extra CPP

Distance [km]
Tiempo [hs]

T

i i e B D B 3 U
Longitud promedio obligatoria de las areas [km] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(a) Distancia (b) Tiempo

Figura 5: Diferencia de velocidades promedio de los camiones en aristas de
recoleccién o de transito.

Se observé en los experimentos la estrecha relacién entre el peso obligatorio
del grafo (definido como la suma de los pesos de sus aristas) y la longitud del
recorrido solucién del CPP. La Figura 5 muestra el comportamiento tipico
observado en todas las instancias analizadas. En la Figura 5b se ilustra que
a pesar de que la cantidad de kilémetros de transito es aproximadamente la
mitad de los kilémetros de recoleccién, como puede verse en la Figura 5a, el
tiempo que requiere recorrer los primeros es poco menos que la doceava parte
de lo que demandan los segundos. De aqui se desprende que la diferencia de
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velocidades de recoleccién juega un papel muy importante en la heuristica a
utilizar.

En la heuristica Total el criterio utilizado para seleccionar la menor de las
areas tiene en cuenta, ademas de la suma de los pesos de las aristas y arcos
obligatorios, el peso de los circuitos optativos agregados al factibilizar. Como
se los recorre a una velocidad varias veces mayor se les asigné a las aristas de
estos circuitos un peso menor que a los obligatorios.

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

media CPP — media CPP
— Max CPP
s prom CPP

Tiempo [min]
Tiempo [min]

B 5 0 2 3 0
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(a) factoropiigatorias = 2 X factoroptativas (b) factoropiigatorias = 5 X factoreprativas

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP — media CPP

+— prom CPP ~— prom CPP

Tiempo [min]
Tiempo [min]

2 ? 0 N " 4 2 3 0]
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(¢) factoropiigatorias = T X factoroptativas (d) factoropiigatorias = 9 X factoreprativas

Figura 6: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamano que van adoptando mediante la
inclusién de aristas utilizando el criterio Total con 4 valores distintos de factor.

A pesar de que para el calculo del tiempo consumido por el recorrido re-
sultante se utiliza un factor fijo de 5, se analiz6 asignarle distintos valores al
mismo dentro de la heuristica para ver si de ese modo mejoraba su compor-
tamiento. Como se observa en los graficos de la Figura 6, asignando menor
prioridad al peso de los circuitos optativos mejora levemente la heuristica al
disminuir la maxima diferencia de los recorridos solucién de las areas en la se-
gunda mitad de su generacion, a la vez que empeora la primera. Por lo tanto,
cuanta mayor prioridad se asigne a los circuitos optativos, mejores resultados
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arrojard la heuristica para grafos pequenos. Cuanta menor prioridad se les
asigne, se tendran mejores resultados sobre zonas ya més grandes, obteniendo
resultados similares a la heuristica anterior.

En lo que respecta a la forma de las dreas resultantes, el resultado fue el
mismo que con las dos heuristicas anteriores, se generan contornos simples.
La diferencia radica mas en los tiempos de resolucion que en los resultados. Si
bien estd dentro de lo razonable en contraposicién de la primera (CPP), esta
heuristica demora bastante mas tiempo que la segunda.

El Cuadro 2 sintetiza los tiempos de resoluciéon de las tres heuristicas.
La cantidad de aristas y los kilémetros hacen referencia al promedio de las
areas, mientras que los tiempos estdan dados por la suma de lo que consume la
generacién de todas ellas.

| |zonas| | |aristas| | longitud[km] || Parcial[seg] | Totallhs] | CPP|hs]

T s 8,25 0:12:00,65 || 23 : 31 : 20
= 9 9,21 0:16:21,98 || 89:57: 23
= 10 270 99,45 12,99 0:22:17,66 _
2l 1 14,51 0:27:39,91 ——

12 20,67 || 0:34:53,60 _—
T 12 367 31,12 25,43 1:13: 26,39 —
o1 400 33,92 25,41 1:09: 04,08 ——
2 10 440 37,31 95,16 1:04: 38,74 _—
9 9 489 41,47 23,49 0:59:08,61 ——

8 550 46,64 23,29 0:53:59,12 ——

Cuadro 2: Tiempos de resolucién de las tres heuristicas base.

A partir de estos resultados iniciales se exploraron heuristicas que simula-
ran el criterio CPP para conseguir varianzas casi nulas y a la vez que utilizaran
una combinacién de los otros dos criterios para obtener resultados en corto
plazo.

3.3. Heuristicas combinadas

La idea es utilizar alguno de los dos criterios veloces (Parcial é Total), y
cada N iteraciones corregir mediante el criterio CPP. Surgen asi dos heuristicas
que combinan Parcial con CPP, y Total con CPP, y utilizan las funciones de
realimentacion de la seccion anterior.

Los cuatro gréaficos de la Figura 7 muestran el detalle de la variacién de
la diferencia maxima en tiempo entre los recorridos de 8 zonas en funcién del
tiempo promedio que lleva recorrer sus arcos y aristas obligatorias (a 6 km/h
Y Fob/Fopt = 5) a medida que crecen éstas en nimero con el criterio Par-
cial utilizando 4 funciones de realimentacién para N = 100. Fueron tomadas
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muestras cada 100 iteraciones. Es importante notar que la cuarta funciéon de
realimentacién logra una mejora notable bajando 2 minutos en promedio la
diferencia maxima entre las dreas a lo largo de su generacion.

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP — media CPP
Wl | — Maxcep — Max CPP
s prom CPP “I' e— prom cpp
2 2
1 10
H ]
F E
© 6
4 4
2 2
H ; T 7 ] 0 5 g
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]
a .. . <z a .z . .2
(a) 1* Funcién de realimentacién (b) 2* Funcién de realimentacién
8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP
— media CPP — media CPP
Wl Max CPP — Max CPP
+— prom CPP 12} | e— prom CPP
2
1
10
z £
E E
g 2
§ 5
F F ¢
5
4
4
2
2
T B 5 Q T 7 3 O
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]
a .z . .z a .z . .z
(¢) 3* Funcién de realimentacién (d) 4* Funcién de realimentacién

Figura 7: Detalle de la variaciéon de la diferencia méxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas con el criterio Parcial.
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8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time

prom Time
sum Time

Tiempo [min]

0 5 10 1‘5 20 25 30 35
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 8: Variacion del tiempo promedio requerido para el zonificado a medida
que crecen las dreas utilizando la funcién de realimentacién.

Los tiempos de resolucion de estas heuristicas con realimentacion se ven
aumentados respecto de lo que era la heuristica Parcial, como se observa en
la Figura 8, siendo cada vez mas grandes a medida que disminuye el N. Cada
valor representa el promedio del tiempo empleado en resolver las 100 ultimas
iteraciones incluyendo la ultima en la que se resuelve el CPP. Este gréfico no
esta orientado a mostrar los valores maximos, sino dar una idea de la variacién
del tiempo promedio requerido para el zonificado a medida que crecen las dreas
utilizando las funciones de realimentacion.

Con respecto a las heuristicas con realimentacién que utilizan el criterio
Total en las iteraciones intermedias, solo la cuarta obtuvo mejores resultados.
Fijando N = 50 y variando la relacién entre el factor multiplicador de las
aristas obligatorias y las optativas se consiguieron las curvas que se muestran
en la Figura 9. Se toman muestras cada 100 iteraciones. El tamafno de las
zonas esta representado por las horas promedio que demora recorrer las aristas
y arcos obligatorios a la velocidad de recoleccién (6 km/h).
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8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP — media CPP
Max CPP
1f | e— prom CPP

2{ | e— prom CPP

Tiempo [min]
Tiempo [min]

15 15 20 75 30 7 3 g
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(a) faCtorobligatorias =3 x fG/Ctoroptativas (b) faCtorobligatorias =9 x faCtoroptativas

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP
Max CPP
12f [ e—e prom CPP

Tiempo [min]

g 15 75 75 36 35
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(C) faCtorobligatorias =5 X faCtOToptativas

Figura 9: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamaino que van adoptando mediante la in-
clusion de aristas utilizando el criterio Total con una funcién de realimentacion
para 3 valores distintos de factor.

Fijando el factor en 5, que es el que en promedio mantiene una diferencia
menor, se varié IN para intentar obtener mejoras en los resultados, pero sin
éxito con valores mayores a 30, al igual que sucedia con la heuristica anterior.
Recién con N = 20 se ha logrado una mejora notable en cuanto a similitud de
las areas, pero con tiempos incluso mayores a los de la anterior heuristica, por
ende no razonables para los tamanos de zonas que requiere la regién de San
Miguel de Tucuman.

Los centros de las areas se ubicaron manualmente en posiciones tales que
éstas se encerraran entre ellas lo més cerca de finalizar el algoritmo, logrando
un 99 % de cobertura para 8 zonas, un 98,45 % para 9 zonas, y un 98.71 % para
10 zonas utilizando la heuristica Parcial. Con esas posiciones de los centros
se han realizado 6 tltimos experimentos: la zonificacién de la regién nocturna
para 8, 9 y 10 zonas utilizando la heuristica Parcial, y luego la heuristica Total
+ CPP + Realimentacién con un factor de 5 y N = 100. Estos resultados se
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resumen en el Cuadro 3.

ALGORITMOS DE ZONIFICACION PARA EL

PROBLEMA DE LA RECOLECCION DE RESIDUOS URBANOS

‘ Regién Nocturna Parcial Total + CPP + Feed
Tiempo promedio de los recorridos || 07:36:50.19 07:36:50.61
§ Diferencia Maxima de tiempos 00:13:03.96 00:12:03.81
Q | Desviacion estandar tiempos 00:03:56.39 00:04:07.64
oo | Tiempo Total de Resolucion 03:39:08.72 37:25:15.78
Tiempo Generacion de Areas 00:00:19.26 36:00:24.75
Tiempo promedio de los recorridos || 06:47:05.95 06:47:26.78
§ Diferencia Maxima de tiempos 00:14:47.84 00:19:21.82
Q | Desviacion estandar de tiempos 00:05:26.14 00:06:04.90
o | Tiempo Total de Resolucion 00:41:29.77 11:14:37.74
Tiempo Generacion de Areas 00:00:24.74 10:29:34.58
. Tiempo promedio de los recorridos || 06:06:50.43 06:06:35.46
= | Diferencia Mdxima de tiempos 00:19:01.94 00:23:12.60
S | Desviacion estandar de tiempos 00:06:24.89 00:06:42.64
S | Tiempo Total de Resolucién 00:25:46.15 02:39:45.96
Tiempo Generacion de Areas 00:00:39.81 02:30:07.90

Cuadro 3: Comparacién temporal en horas de la zonificacién de la regiéon noc-
turna en 8, 9 y 10 zonas utilizando las dos heuristicas con mejores resultados.

Si bien la zonificacién en 8 areas da como resultado recorridos menores
a las 8 horas, al no tener en cuenta factores que pueden hacer demorar mas
tiempo a los camiones, éstos no parecen viables en la practica. Por este motivo
la zonificacién que se utilizard es la que se observa en la Figura 10a en la cual
se logra reducir la cantidad de camiones necesarios de 12 a 9, con lo que se
contaria con 3 camiones mas para cubrir la zona céntrica.

3.4. Calidad de las soluciones

Recordemos que la solucién 6ptima seguin la definicién del problema es
una divisién del grafo en k subgrafos conexos, similares (en el sentido que un
camién tarda aproximadamente el mismo tiempo en recolectar los residuos en
cada una de ellas), tal que el promedio de los resultados del CPP en todos ellos
sea el menor posible, con la restriccion adicional de las formas sencillas de las
areas. Si bien no fue posible obtener resultados de gap de optimalidad para los
experimentos, las soluciones obtenidas se consideran de calidad aceptable para
los requerimientos del Municipio de San Miguel de Tucuman, ya que las zonas
son lo suficientemente similares: la diferencia maxima entre tiempos de reco-
rrido entre zonas oscila entre el 2.86 % para 8 zonas y el 6.33 % para 10 zonas,
y el desvio estandar entre el 0.86 % y el 1.83 %, respectivamente (ver Cuadro
3). Por otro lado, los contornos de las zonas obtenidas resultan més complejos
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que en la zonificacién actual, pero son todavia aceptablemente sencillos (ver
Figuras 10a y 10b). Puede observarse ademés que la regién nocturna es lige-
ramente mas grande en la zonificacién propuesta por el algoritmo; incluimos
este fragmento adicional en los experimentos (ver zona de color verde claro en
la Figura 10a) para dar mayor flexibilidad al algoritmo.

(a) Posible zonificado de la regién nocturna en 9 zonas resuelto con el algo-
ritmo desarrollado en el presente trabajo con la heuristica total + CPP +
feedback con N = 100, y un factor de 5.

Jars .

: i = 7 SE oy, SRR £
(b) Zonificado actual de la regién nocturna de San Miguel de Tucumén segin
los datos provistos por el Municipio.
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4. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron algoritmos heuristicos para resolver el zoni-
ficado de la recoleccién de residuos del municipio de San Miguel de Tucumén.
Buscamos minimizar la cantidad de camiones recolectores, y dividir el munici-
pio en zonas similares, definiendo similitud entre zonas como el parecido entre
los resultados de resolver el problema del cartero chino mixto en cada uno de
los subgrafos asociados.

La idea central de los algoritmos desarrollados consistié en partir de un
conjunto de subgrafos nulos del grafo inicial e ir agregando a los mismos con-
juntos de aristas hasta formar el particionamiento.

Se desarrollaron dos heuristicas base, que demostraron dar muy buenos
resultados en muy corto tiempo. Se intenté mejorar estos algoritmos por me-
dio de funciones de realimentacién basadas en la resolucion del problema del
cartero chino mixto cada cierta cantidad de pasos, y mediante la variacién de
sus parametros. Esta estrategia aporté mejoras con respecto a las heuristicas
iniciales.

Mediante las heuristicas desarrolladas, se ha logrado cumplir con el reque-
rimiento mas importante: la disminucién de la cantidad de zonas de la regién
nocturna. Al reducir de 12 a 9 esta cantidad, se liberan tres camiones para
mitigar la problematica del drea delimitada por las cuatro avenidas. Con res-
pecto a los requerimientos sobre los contornos de las zonas, fue posible obtener
zonas comparables a las utilizadas hasta el momento.

Como trabajo a futuro, podrian desarrollarse heuristicas para mejorar las
formas de las zonas generadas que redistribuyan las aristas y arcos de las
intersecciones buscando mantener en la medida de lo posible los resultados del
CPP.

Adicionalmente, podrian modificarse las posiciones de los centros de las
areas para generar zonas mas equilibradas que cubran toda la regién sin blo-
quearse mutuamente en el crecimiento. En este trabajo, los centros de las zonas
a generar son asignados en forma manual; este comportamiento podria auto-
matizarse, esto es, iterativamente resolver el zonificado con alguna heuristica
sencilla e ir variando las posiciones de los centros intentando generar espacio
para la primer zona que se bloquea en la ejecucién anterior.

Finalmente, en este trabajo no se han tenido en cuenta las reglas de transito
al momento de armar los recorridos: podrian agregarse restricciones de giros
explotando los nodos y conectando sélamente las aristas asociadas a las calles
que permitieran la circulacién entre ellas.

Los resultados de este trabajo fueron entregados al municipio para que se
evalie su implementacién en el caso real.
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