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Resumen

En el presente trabajo se propone un método para asignar eficiente-
mente las rutas de los barrenderos en la ciudad argentina de Trenque
Lauquen, mediante programacion lineal entera. La solucién ademads tiene
en cuenta la determinacién de puntos fijos para el depésito de los residuos
generados por el barrido, resuelto también mediante programacion lineal
entera (PLE); y el ruteo de camiones que recolectan a los mismos, mo-
delado como un traveling salesman problem (TSP) asimétrico y resuelto
con el software Concorde. Anteriormente al presente trabajo, el municipio
realizaba estas tareas mediante una programacion manual que, a juicio
de los responsables de las mismas, era poco eficiente, dejando en muchas
oportunidades la ciudad plagada de hojas y no permitiendo estimar con
precisién los operarios que se necesitan en cada zona de la ciudad. La
implementacion aqui expuesta optimiza la distribucién de barrenderos
en los distintos sectores, permitiendo mantener limpia la ciudad, y deter-
minando qué cantidad de operarios es necesario contratar. Ademads, logra
reducir en un 53.75 % la cantidad de puntos de depdsito de monticulos,
asi como también disminuye la longitud de las rutas de los camiones reco-
lectores en un 12 %. Esto se traduce en ahorro econémico de combustible,
asi como también en la cantidad de tiempo que insume realizar la tarea.
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1. Introduccion y descripcion del problema

Trenque Lauquen es una ciudad ubicada 445 km al oeste de la ciudad de
Buenos Aires, la capital de la Argentina. Segin el Censo Poblacional Nacional
de 2010, Trenque Lauquen contaba en ese entonces con un total de 33.442
habitantes distribuidos en sus 400 hectareas de superficie.

Una caracteristica distintiva de la ciudad es que la mayoria de sus arterias
cuentan con amplias ramblas o boulevards plantadas con diversas especies de
arboles. En total pueden contabilizarse 616 de estas ramblas, constituyendo
una ciudad que tiene una alta proporcién de espacio verde por habitante. Esta
caracteristica obliga a mantener un intenso barrido de las calles de la ciudad
para evitar principalmente que el follaje caido se acumule en los cordones y
tapone los desaglies. Idealmente, cada calle deberia barrerse con una cierta
frecuencia determinada (e.g., todos los dias, dia por medio, etc.) segin la par-
te de la ciudad en la que se encuentre. A este respecto, existen dos tipos de
barrido. El barrido mecdnico realizado con vehiculos barredores queda reser-
vado para los cordones de ramblas, ya que al no haber vehiculos estacionados
se puede circular con mayor facilidad que sobre los cordones de las aceras. Este
tipo de barrido no serd parte de este estudio. Por otro lado, el barrido manual,
realizado por operarios con herramientas simples, se realiza en el resto de los
cordones de la ciudad; aproximadamente unas 1800 cuadras. Al momento de
comenzar nuestro trabajo, esta tarea era realizada por 84 empleados distri-
buidos en 3 zonas. Cada una de estas zonas era supervisada por un capataz
que determinaba, muchas veces a demanda, qué cuadras debia barrer cada
operario cada dia. El nimero de operarios en la zona 1 era 21, quienes barrian
un total de 629 cuadras; mientras que la zona 2 contaba con 35 operarios y
678 cuadras, y la zona 3, con 28 operarios y 507 cuadras. La Figura 1 ilustra
la divisién de la ciudad en las 3 zonas mencionadas. La composicion de las
mismas estd definida por criterios geogréficos y administrativos y no sera par-
te de reformulacién en este estudio. Se muestran también las 4 bases desde
donde los operarios comienzan sus recorridos de barrido.

Anteriormente al presente trabajo, existia una asignacién manual de los
barrenderos a la zonas y el recorrido de cada barrendero era definido por
él mismo “a ojo”. Mientras que las hojas eran colocadas en monticulos en
todas las intersecciones de cuadras. Posteriormente, durante el mismo rango
horario, camiones de recoleccién se encargaban de recoger los monticulos y
llevar lo recolectado a un basural ubicado 7 kilémetros al oeste de la ciudad.
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Figura 1: Divisién de la ciudad en tres zonas y ubicacién de las cuatro bases

de inicio de recorridos.

Dicha tarea era llevada a cabo por dos camiones por zona, cada uno con dos

operarios distintos, ademas del conductor del camién.

Entre algunos de los inconvenientes que se presentaban antes del desarrollo

del presente trabajo se pueden mencionar los siguientes:

= Incumplimiento de los recorridos preestablecidos: Muchas de las

calles no se barrian con la frecuencia minima esperada. Esto sugeria

una posible falta de personal aunque también podria ser causa de una

administracion subéptima del personal existente.

Falta de un recorrido bien definido: Debido al punto anterior, los

recorridos se determinaban a demanda cada dia, lo cual hacia compli-

cada la asignacién de recorridos y conllevaba a otros problemas (e.g.,

desbalanceo en las cargas de trabajo de los operarios).

Mala distribucién de operarios por zona: En la practica la cantidad

de cuadras barridas por operario cada dia debia estar en promedio entre

los 20 y 24 cordones. Sin embargo, la proporcionalidad de la asignacién

manual era dificil de explicar: mientras en la Zona 1 la asignacion llevaba

a que cada operario tuviera que barrer en promedio casi 30 cuadras, en
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las Zonas 2 y 3 ese promedio bajaba a alrededor de 20 cuadras por
operario por dia.

» Falta de coordinacién entre los camiones recolectores y los ba-
rrenderos: Principalmente debido a la superposiciéon de horarios de
trabajo, lo cual impide una organizaciéon secuencial de estas tareas. En
la préctica solia ocurrir que los camiones pasaban por algunas esquinas
antes de que los monticulos de hojas fueran depositados.

Teniendo en cuenta los problemas descritos, los objetivos del presente tra-
bajo fueron los siguientes:

1. Evaluar si la cantidad de operarios actual es la adecuada (objetivo prin-
cipal de la Municipalidad de Trenque Lauquen). Generar para ello planes
de barrido y asignacién de recorridos factibles que cumplan con las fre-
cuencias deseadas de barrido para cada calle. Ademés, que los recorridos
generados cumplan con un cierto nivel de elegancia o simpleza (lo cual
veremos en detalle en la Seccién 3.1).

2. Determinar las esquinas dénde los operarios depositarian los monticulos,
donde el municipio instalaria contenedores con tal fin. La cantidad de
esquinas debe ser suficiente para que los operarios puedan descargar
frecuentemente lo recogido, pero idealmente no demasiadas para lograr
recorridos eficientes de los camiones recolectores.

3. Definir rutas eficientes para los camiones recolectores de forma tal de
optimizar su uso y tiempo de trabajo.

Algunas consideraciones preliminares importantes son las siguientes:

= Unidad de trabajo: Para disminuir el tamano del problema se deci-
di6 establecer a la manzana (un bloque de 4 cuadras) como la unidad de
trabajo.

= Tiempo de barrido por manzana: Por sugerencia de la municipalidad
establecimos el tiempo de barrido en 12 minutos cada 100 mts. Con esta
definicion, el tiempo de barrido estimado para una manzana se calcul6 en
proporcién a su longitud (notar que no necesariamente todas las cuadras
miden exactamente 100 mts.). Una manzana usual, de 4 cuadras de 100
mts. cada una, se barrerd entonces en 48 minutos.

» Horario de trabajo diario de cada barendero: La jornada de traba-
jo de cada barrendero es de 6hs, de lunes a viernes. Dado que se pretende
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una asignacién pareja de manzanas por barrendero y que se busca que
todas las manzanas asignadas puedan ser barridas a lo largo de la jor-
nada de trabajo, establecimos que la carga de trabajo asignada a cada
barrendero debe estar entre 5 y 6 hs diarias.

= Frecuencia de barrido: Debido a distintas caracteristicas geograficas,
como la cantidad de arboles, el hecho de si una calle es una avenida,
o la cercania a la frontera de la ciudad, todas cuestiones que generan
mayor suciedad, algunas cuadras necesitan un barrido maéas frecuente.
Luego de discutirlo con la municipalidad, se decidié dividir el conjunto
de manzanas de la ciudad en dos categorias: manzanas de barrido diario
y manzanas de barrido dia por medio. Con respecto a la categoria de
manzanas que se barren dia por medio, para la resoluciéon del modelo
el grupo de manzanas se dividié en dos mitades, y se determiné un
ciclo de barrido alternado, a completar en dos semanas. Es decir, si por
ejemplo consideramos una manzana de la primera mitad, en la primera
semana del ciclo la misma se barre los dias lunes, miércoles y viernes,
vy en la segunda semana, martes y jueves; mientras que una manzana
perteneciente a la otra mitad, se barre en la primera semana martes y
jueves, vy a la semana siguiente lunes, miércoles y viernes.

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera. En la préxima sec-
cién se presenta una breve revision bibliografica. En la Seccion 3 se exhiben las
estrategias de resolucién de cada una de las etapas del proyecto. En la Seccion
4 se muestran los resultados, mientras que en la seccién final se destacan las
conclusiones y el posible trabajo futuro.

2. Revision bibliografica

Entre la literatura dedicada al tema (y a temas similares), se pueden men-
cionar los trabajos que veremos a continuacion. Algunos de ellos comparten
ciertas similitudes con nuestro problema, por lo que constituyeron un gran
aporte para la concrecién del proyecto.

En [9] se describe una implementacién de recorridos de barredoras del drea
rural de Lancashire, Inglaterra. Alli cada distrito cuenta con un vehiculo que
comienza su recorrido desde un depésito. Una de las caracteristicas del pro-
blema es la capacidad limitada de cada barredora, lo cual lo convierte en una
versién NP-dificil del conocido problema del Cartero Chino (o Chinese Post-
man, en inglés). A diferencia de otros trabajos, al ser un &rea rural, tiene
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multiples puntos para vaciar su contenido; las calles pueden considerarse de
doble sentido porque el poco trafico permite que las barredoras violen las re-
glas de transito, y no existen restricciones en cuanto a momentos de barrido
disponibles. Esto ultimo si ocurre en algunas ciudades urbanas donde hay ho-
rarios de estacionamiento, que impiden que las barredoras realicen su trabajo
en esas franjas temporales. Para resolver el problema, se utiliza un algoritmo
heuristico que define las rutas de barrido que minimizan la distancia recorrida
sin barrer, asi también como asegurando que los dos lados de cada calle se
barran el mismo dia.

En [3] se desarrolla un sistema para multiples barredoras. El trabajo estd cen-
trado en las ciudades de New York y Washington D.C. A diferencia de [9], se
enfocan en un area urbana con mayoria de calles de sentido tinico y multiples
restricciones de estacionamiento. Estas iltimas son tratadas como ventanas de
tiempo. Los resultados empiricos obtenidos en este trabajo, obtienen mejores
resultados al determinar un recorrido y luego dividirlo para cada barrendero
que al realizar la inversa, ya que de esta manera se obtiene un ahorro mayor
en cantidad de kilémetros recorridos.

En [6] se desarrollan técnicas de programacién lineal entera (PLE) para
la optimizacion de la recoleccién de residuos reciclables en el municipio de
Morén. Alli se resuelve el problema del cartero chino en un grafo mixto, pero
con restricciones adicionales de transito, dado que dicha recoleccion se realiza
con un camién. Dado la complejidad que representa el hecho de ser un grafo
mixto, también se implementan algoritmos de aceleracién de busqueda, que
unen los subciclos generados en la solucion del modelo. Junto con esto, también
se utiliza un algoritmo de buisqueda tabd que mejora la distribucion del area
de recoleccién de cada uno de los camiones.

En [2] se estudian algoritmos heuristicos de zonificacién para la recoleccién
de residuos, también para camiones . Alli, ademds de fijar el area que recorre
cada camiodn, a través de la identificacién de ciclos, se determina cémo debe
ser recorrida cada area de manera tal que se respeten las reglas de transito y
se minimice el desgaste del vehiculo.

Finalmente, en [5] se analiza la optimizacién en la recoleccién de residuos
en contenedores de la zona sur de la Ciudad de Buenos Aires. El problema se
reduce al cldsico TSP y se utiliza el software CONCORDE [7] para resolverlo.
Aprovechando la multiplicidad de soluciones que propone el software, se reduce
el desgaste producido por los camiones, medido como el concepto fisico de
trabajo mecénico. Exceptuando la minimizacién del trabajo de los camiones,
este dltimo problema se asemeja bastante a la tercera etapa del problema
estudiado en este trabajo.
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3. Estrategia de resolucion

En un primer momento se intenté resolver el problema completo plantean-
do un modelo de PLE. Lamentablemente, el tamano del modelo en cuanto a
cantidad de variables y restricciones se torné irresoluble en la practica.

La estrategia de resolucion finalmente implementada consistié entonces en
dividir al problema en tres etapas, cada una implementada sobre cada una de
las tres zonas en las que se divide la ciudad. Como expresamos en la descripcion
del problema, por una cuestién operativa sugerida por la Municipalidad se
decidié no modificar el armado de dichas zonas. La primera etapa determina
qué manzanas barrerd cada uno de los operarios. Denominamos segmento,
al conjunto de manzanas contiguas asignadas a un mismo barrendero. Cada
segmento tiene que poder ser barrido en su totalidad en la jornada diaria de un
barrendero. En la segunda etapa, se determina en qué orden se recorrera cada
una de las cuadras del segmento asignado a cada barrendero y cuéles seran las
esquinas predeterminadas para dejar los monticulos de hojas, lugar donde el
municipio instalard contenedores a tal fin. Por iltimo, en la tercera etapa, se
diagraman las rutas de los camiones recolectores.

3.1. Etapa I: asignaciéon de manzanas a barrenderos

El objetivo de esta etapa es asignar un segmento (i.e., un conjunto de
manzanas contiguas) a cada uno de los operarios de forma tal de cubrir todas
las manzanas a barrer en cada zona. Ademas, se pretende que la distribucién
del trabajo sea balanceada entre los operarios (i.e., que la carga de cada uno
esté dentro de los limites preestablecidos, o sea que pueda realizarse en un
tiempo que esté entre las 5 y 6 horas), y que los segmentos utilizados respeten
una cierta simpleza o elegancia, esto ultimo para evitar que los operarios se
desorienten (lo cual llevarfa a pérdidas de eficiencia y/o barridos incompletos).

Para resolver esta etapa del problema, se tomé como base el trabajo reali-
zado en [4], en el cual se resuelve el problema de la asignacién de viviendas a
censistas para el Censo Poblacional Nacional 2010 en la Argentina. El trabajo
propone un modelo de PLE para este problema y, dado que este modelo utiliza
una cantidad exponencial de variables, se propone resolver el mismo iterativa-
mente utilizando subconjuntos de estas variables, hasta obtener una solucion.
Estos subconjuntos son generados por un algoritmo que va construyendo los
segmentos en forma incremental en cuanto al tamafnio. Si bien ambos proble-
mas comparten la misma esencia, hay diferencias principalmente en cuanto a
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la funcién objetivo a optimizar y a la manera de generar los segmentos.

Sea M el conjunto de manzanas y S el conjunto de posibles segmentos
(explicaremos en la siguiente subseccién cémo se generan), el modelo de PLE
adaptado a nuestro problema utiliza una variable binaria = para cada segmen-
to s € S que indica si s se asignard a un operario o no. Con estas definiciones,
el modelo propuesto es:

ml’nZvalS-xs (1)

sSES
Z T, =1 VmeM
seS (2)
mes
Zx <b

s = Ymax 3
seS ( )
xs €4{0,1} (4)

donde b4, €s una cota superior para la cantidad de operarios disponibles
(la funcién objetivo tendera a encontrar un valor cercano al minimo necesario
para poder cubrir toda la zona) y wvals es el coeficiente de valuacién para el
segmento s.

En este coeficiente se debe capturar la simpleza del segmento (con valores
mas bajos para segmentos mas simples o elegantes) y para ello se analizaron
dos criterios distintos de calidad de un segmento dado, utilizando ideas desa-
rrolladas para medir la compacidad de distritos electorales (ver por ejemplo
12] y [14)).

= Valuacién 1: Compacidad En esta valuaciéon intentamos reflejar la com-
pacidad del segmento, intentando asi evitar segmentos dispersos o de
formas complejas. La medicién estd inspirada en el momento de inercia
de un distrito (en nuestro caso el distrito serfa el segmento), expuesto
en [13]. Alli, para cada uno de los tramos censales (aqui el equivalente
serfa una manzana), se calcula el cuadrado de la distancia entre el centro
de gravedad del distrito y el centro de gravedad de cada tramo censal,
multiplicado por la cantidad de poblacién del mismo. La suma de todos
estos nimeros es el centro de inercia del distrito.

En nuestro caso se calcula el centro de gravedad del segmento completo
y de cada una de las manzanas del mismo. Definimos la valuacién de un
segmento s como la distancia méaxima entre el centro de gravedad de s y
el de una manzana de s. Es decir, val; = maxy,es{dist(centro(s), centro(m))}.

A continuacidén se tienen dos segmentos con la misma cantidad de man-
zanas. La valuacion de cada uno estd dada por la longitud del segmento
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mas largo y puede observarse que el segmento de la derecha tiene una
mejor (i.e., menor) valuacién.

] /
TS

s Valuacién 2: Convezidad

Si bien la valuacién anterior privilegia algunos segmentos compactos,
la misma perjudica a segmentos que también representan opciones muy
interesantes por su simpleza, como es el caso de una hilera de manzanas:

H X

Como alternativa a este problema, proponemos una segunda valuacién

que calcula el area real del segmento area(s) y la compara con el rea
de su capsula convexa area(conv(s)). Dado que los segmentos se forman
por manzanas contiguas, mientras mas convexo sea un segmento, mayor
serd su simpleza. La comparacién entre ambas areas se midi6 de dos
formas distintas:

1. Valuacién 2a: vals = area(conv(s)) — area(s)

area(conv(s))

2. Valuaciéon 2b: vals = area(s)

Dada que S C conv(S) ¥V conjunto S, la primera opcién es siempre mayor
o igual que 0 y alcanza el 6ptimo en ese valor, indicando que el segmento
es convexo. En la segunda opcién ocurre esto mismo pero con el valor 1.

En nuestra implementacién, el cdlculo de la cédpsula convexa se realiza
mediante el algoritmo de Jarvis March y de la férmula del determinante
de Gauss para calcular el drea. En [8] y [1] se pueden encontrar detalles
sobre los mismos, respectivamente.

A continuacién se puede ver el mismo ejemplo visto en la primera va-
luacién. El segmento de la derecha en este caso es 6ptimo, mientras que
en el de la izquierda, se puede ver una diferencia entre las dos areas, lo
cual impacta directamente en la simpleza del segmento.
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3.1.1. Resolucion heuristica del modelo de PLE

Al igual que lo ocurrido en [4], la cantidad de variables del modelo de
PLE es demasiado elevada como para resolverlo directamente (incluso gene-
rar todos los segmentos factibles resulta impracticable en instancias reales).
Adaptando las ideas desarrolladas en [4], proponemos un algoritmo que gene-
ra incrementalmente subconjuntos de segmentos de § cada vez mas grandes
e iterativamente ejecuta el modelo de PLE restringido a estos subconjuntos
de variables. El algoritmo finaliza en cuanto se encuentre una solucién éptima
del modelo restringido. Vale notar que si bien la solucién hallada es 6ptima
para el modelo restringido, ésta podria no serlo para el modelo general utili-
zando todos los segmentos posibles de S. Es decir, este algoritmo plantea una
resolucion heuristica del modelo.

El Algoritmo 1 ilustra el procedimiento implementado para la generacion
de los segmentos en cada iteraciéon. Comenzando desde un conjunto base Bj
de segmentos formados por una sola manzana, en cada iteracién se preten-
de extender cada segmento previamente generado agregandole alguna de las
manzanas adyacentes al mismo. Esto se realiza exhaustivamente, es decir, si
un segmento s tiene k manzanas adyacentes, se obtienen entonces k segmentos
nuevos a partir de s, uno por cada manzana adyacente. Luego de haber apli-
cado esto a todos los segmentos previamente generados, se ejecuta el modelo
de PLE con todos los segmentos generados que sean factibles (i.e., que requie-
ran entre un minimo y un maximo tiempo de barrido, que como fue dicho, lo
establecimos entre 5 y 6 horas).

Con respecto a la generacién de segmentos, dado que la cantidad de ellos
era muy grande, se impuso una restriccién al momento de aceptar un segmento
factible, descartando aquellos cuyo cociente entre el area de la cédpsula con-
vexa y el drea real del segmento era mayor a 1,5 (es decir que el descarte de
segmentos se realiza a través de la Valuacién 2b). Esto nos permite reducir el
numero de segmentos de manera considerable; retomaremos este punto en la
seccion de Resultados.
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Algoritmo 1 Generacién incremental de segmentos

By = M (conjunto de manzanas)
1=2
mientras no se encontré solucién hacer
B; =B
para s € B;_1 hacer
para m € {manzanas adyacentes a s} hacer
B;=B;U{s+m}
fin para

fin para

—
@

Resolver modelo de PLE con los segmentos validos de B;
11: fin mientras
12: Devolver la solucion hallada

3.2. Etapa II: Recorridos de los barrenderos y ubicaciéon de
monticulos

Habiendo determinado ya las manzanas asignadas a cada operario, esta
segunda etapa se enfoca en la definicién de los recorridos para cada uno de
ellos, en conjunto con la determinacién de las esquinas en donde se ubicaran
los contenedores para depositar alli los monticulos de hojas.

Inicialmente se disené un modelo de PLE para determinar en simultaneo
tanto los recorridos y las esquinas donde se instalard un contenedor, ya que hay
una gran dependencia entre estas decisiones. Lamentablemente, el tamano del
modelo planteado hizo imposible una resolucién practica del mismo, debido al
gran nimero de variables. Finalmente se opté por una segunda estrategia en
la cual se determina primero el orden de recorrido de las cuadras para cada
barrendero y a posteriori se decide en qué esquinas ubicar contenedores.

3.2.1. Definicién de los recorridos

El hecho de definir los recorridos por un lado y determinar la ubicacion
de los contenedores por otro, permite ademas definir el recorrido de cada
barrendero independientemente del resto, lo cual también reduce los tiempos
de cémputo significativamente .

Para cada operario, el recorrido se define hallando un circuito Euleriano en
el grafo asociado al conjunto de manzanas que dicho operario tiene asignado.
En primera instancia se consigue un grafo Euleriano resolviendo el Problema
del Cartero Chino por medio del clasico modelo de PLE para tal problema, que
puede encontrarse en [10]. Este método consiste en agregar el menor nimero
de aristas para transformar el grafo en Euleriano. Finalmente, mediante la
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utilizacién del algoritmo de Hierholzer [11], se determina en tiempo lineal el
orden de recorrido de las cuadras dentro del segmento asignado.

3.2.2. Ubicacién de los contenedores

Habiendo definido los recorridos para cada barrendero, presentamos a con-
tinuacion un modelo de PLE para determinar la ubicacién de los contenedores,
con el objetivo de minimizar la cantidad de los mismos en cada zona. Para
ello, se decidi6 realizar una discretizacién temporal y definir los siguientes
parametros:

= T: Conjunto de intervalos de tiempo.

V: Conjunto de esquinas de la zona.

B: Conjunto de barrenderos de la zona.

» carga(i,ty,ts): Cantidad de cuadras barridas por el operario i € B desde
el momento t1 € T hasta el momento t5 € T

» Chhee: Cantidad méaxima de cuadras que un operario puede barrer antes
de necesitar depositar en un contenedor.

» esquina(i,t): Esquina en donde se encuentra el operario i € B en el
tiempot € T.

El modelo utiliza una variable de decisién binaria z; para cada esquina
j € V que indica si en j se ubicard un contenedor o no. Ademds, utiliza
una variable binaria w;;; para decidir si el barrendero i € B deposita en el
contenedor j € V en el tiempo ¢t € T'; vale aclarar que la variable w;;; se
anula si la esquina j no aparece en el recorrido de i a tiempo t. Con estas
definiciones, el modelo es el siguiente:
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min Z xj (5)

JEV
carga(i, t1, t2) < Chaz + Craz Z Z Wi jt
te(t,t2] JEV (6)
Vi € B,th,tg € T, t1 < 1o

Wijt < T 7)
VieV,Vie BvVteT

wiji € {0,1} (8)
Vje{jeV/JieB,3teT,j=esquina(i,t)},Vie BVt e T

T € {0,1}

VieV,Vie BVteT 9)

La funcién objetivo (5) minimiza la cantidad de contenedores a ser ins-
talados. Las restricciones (6) aseguran que un operario dispone de suficientes
contenedores en su camino como para nunca sobrepasar la carga maéaxima,
mientras que las restricciones (7) impiden que un operario deposite en una
esquina que no fue asignada para contenedores. Finalmente, las restricciones
(8) anulan las variables w;j; que no se corresponden con el recorrido de los
operarios.

Lamentablemente, el tamano de este modelo para cada una de las zonas
no es resoluble en la practica. Para superar este inconveniente, se decidié par-
ticionar el conjunto de barrenderos, definiendo asi subzonas més pequenas de
cada zona, y se aplicé el modelo de PLE independientemente en cada una de
estas subzonas para luego unificar las soluciones en una solucién global para
la zona completa.

Esta decisién puede llevar obviamente a soluciones subéptimas (en la Sec-
cién 3.3 analizamos este aspecto con més detalle). Un claro ejemplo, es el de
encontrar dos contenedores (de dos ejecuciones distintas del modelo) en esqui-
nas distintas de una misma interseccion, lo cual puede entorpecer muchisimo
el recorrido de los camiones recolectores en la practica. Por este motivo, se
disend una etapa de postprocesamiento de la solucién para intentar heuristi-
camente mejorar la soluciéon global obtenida. El algoritmo propuesto recorre
cada par de contenedores en la solucién y en caso de encontrar dos de ellos que
se encuentren a muy poca distancia entre si, los unifica en uno sélo y actualiza
el recorrido de los barrenderos que usen esos contenedores para mantener la
coherencia de este cambio. esta actualizacién puede hacerse siempre de manera
bastante directa. El Algoritmo 2 ilustra todo este procedimiento.
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Algoritmo 2 Postproceso de unificacién de monticulos
1: § = Conjunto de monticulos de la soluciéon

2: para (mj,mz2) € S hacer

3 si mq y me estan muy cerca entonces

4 Unificar my y mo

5: Actualizar las rutas de los barrenderos que utilicen m; y/o mg
6 fin si

7: fin para

3.3. Etapa III: Recorrido de los camiones recolectores

Una vez fijados los puntos de instalacién de contenedores, en esta ultima
etapa se determina en qué orden van a ser recolectados los mismos por los
camiones de la zona, de manera tal que se reduzca la distancia recorrida. Luego
de discutirlo con el personal de la Municipalidad involucrado en el proyecto,
y a sugerencia del equipo académico, se decidié que el turno de los camiones
quedaria completamente desfasado con el de los barrenderos. Esto simplifica
enormemente esta ultima etapa, ya que no impone restricciones individuales
de tiempo para la recogida de cada contenedor.

Naturalmente, al ser camiones y no personas, al problema se le suman las
restricciones impuestas por las reglas de transito, que impiden que los camio-
nes giren a la izquierda donde estd prohibido, realicen giros en U o que se
recorra una calle de contramano. Para la primera de las consideraciones, se
construyé un grafo sin las aristas que representaban giros prohibidos, identifi-
cados a partir de la formula matematica que permite calcular el angulo entre
dos segmentos, en este caso dados por dos cuadras (aristas) adyacentes.

Recordemos que en cada zona se cuenta con dos camiones disponibles para
la recoleccion. Por una cuestién de simplicidad, se separaron los contenedo-
res en dos mitades iguales divididas segin la posicién geografica: una mitad
dada por los contenedores ubicados mas al norte y otra por los contenedores
ubicados mas al sur.

Las distancias entre un contenedor y otro se calcularon aplicando un algo-
ritmo de Camino Minimo (en nuestra implementacién, utilizamos el algoritmo
de Dijsktra [8]), contemplando reglas de transito. Notar que debido a estas re-
glas la distancia de ir de un contenedor 7 a otro j puede ser distinta que la de
ir de 5 a 1.

Teniendo las distancias entre cada par de contenedores, se generd un grafo
dirigido completo donde los vértices representan los contenedores y cada arista
tiene asociado como peso la distancia entre los dos contenedores que conecta.
Finalmente, sobre este grafo se resolvié el problema del Viajante de Comercio
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Asimetrico (ATSP) utilizando el software CONCORDE [7].

4. Resultados

La exposiciéon de los resultados se realizard separandola en cada una de
las etapas. Para el caso de la primera, que se encuentra en proceso de imple-
mentacion en la ciudad, se mostraran los resultados de todas las zonas con sus
diversas parametrizaciones, mientras que las otras dos etapas se analizaran con
un caso en particular, simplemente para mostrar el potencial de mejora que se
puede alcanzar una vez que se lleve a la préactica la totalidad de la solucién.

4.1. Detalles de implementacion

Para la construccién del grafo representando la ciudad, se obtuvo la infor-
macién desde OpenStreetMap. La misma esta dada por el formato .osm, que
cuenta con dos estructuras basicas. Por un lado los nodos, que pueden repre-
sentar intersecciones de dos calles (esquinas) o edificios emblemédticos, como
escuelas, museos, etc, y por otro lado los ways, definidos por un conjunto de
nodos, que representan calles, avenidas, caminos, etc. A su vez, los nodos cuen-
tan con la posicién georreferenciada, lo cual resulta util a la hora de construir
el grafo de la ciudad, pues permite medir la distancia entre dos nodos. En este
trabajo se utilizo la libreria de Python imposm.parser, que permite trabajar
con el formato mencionado. Més especificamente se usé el parser (también
llamado analizador sintactico) OSMparser.

4.2. Resultados de la Etapa 1

Para determinar cudl de las 3 valuaciones seria utilizada en la entrega final
se hicieron algunas pruebas preliminares y se les mostré los resultados a los
responsables en el municipio. En la Figura 2 se observan los resultados obteni-
dos por el modelo con las tres valuaciones propuestas, para el fragmento de la
Zona 3 correspondiente a las calles que se barren diariamente. Los cuadrados
adyacentes pintados con el mismo color corresponden al segmento asignado a
cada operario. Como podemos ver, la mayoria de los segmentos de la Valua-
cién 1 (izquierda, abajo) estan formados por un conjunto de manzanas que
se ajustan bastante a la forma de un cuadrado (aunque incompleto en algu-
nos casos), lo que sugiere que esta valuacién logra captar la esencia de lo que
queriamos, es decir, tener poca dispersién de los recorridos. Por otro lado, los
resultados para las Valuaciones 2a (centro, arriba) y 2b (derecha, abajo) mues-
tran que estas valuaciones tienden a obtener segmentos mas “alargados” que
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Figura 2: Asignacién en un fragmento de la Zona 3 con la Valuacién 1 (iz-
quierda, abajo), la Valuacién 2a (centro, arriba) y la Valuacién 2b (derecha,
abajo).

las anteriores. Para la Municipalidad, este tipo de solucién era més deseable,
ya que les resultaba méds facil monitorear que se cumpla con el barrido. Las
soluciones obtenidas por la Valuacién 2a tuvieron mayor aprobacion de parte
de los responsables del barrido en el municipio y por lo tanto, finalmente fue
la elegida.

El proceso iterativo descrito en la Seccién 3.1.1 se aplica de la siguiente
manera: se generan primero todos los segmentos factibles de hasta 5 manza-
nas (en general es el primer entero donde se dan segmentos factibles). De no
encontrar solucién, se agregan también los de 6 manzanas. Asi hasta conseguir
una solucién factible (si hace falta se llega hasta los de 9 manzanas, més de
9 no tiene sentido porque ya no se generan nuevos segmentos factibles). En
la mayor parte de los casos se pudo encontrar solucién después de generar los
segmentos de 8 manzanas.

Recordemos que para el descarte de segmentos se tomé como constante de
tolerancia de la relacién entre el area de la capsula convexa y el area real del
segmento al valor 1,5. De esta forma, la zona 1, con 200 manzanas, pasé de
generar alrededor de 803.000 segmentos a tan sélo 225.000. Por su parte, la
zona 2, con 253 manzanas pasé de alrededor de 895.000 a 200.000, y finalmente
la zona 3, con 166 manzanas, pasé de alrededor de 129.000 segmentos a tener
73.000. Todos estos valores estan tomados en promedio a partir de las distintas
corridas realizadas para los diferentes escenarios.

Dado que el tiempo de barrido de una cuadra o de una manzana puede
ser variable y depender de la velocidad de barrido del barrendero o incluso de
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Figura 3: Asignacién en la Zona 1 con 28, 31 y 35 barrenderos (izquierda,
centro y derecha, respectivamente).

otros factores, decidimos en este caso correr diferentes escenarios, y al escenario
“estandar” de 12 minutos cada 100 metros, le agregamos un escenario “rapido”
de 10 minutos cada 100 metros y un escenario “lento” de 14 minutos cada 100
metros.

En la Figura 3 se muestran los resultados finales obtenidos para la Zona 1,
con 28, 31 y 35 barrenderos (izquierda, centro y derecha de la figura, respecti-
vamente), que representan las soluciones para los escenarios répido, estdndar
y lento, respectivamente. Dado que por la formulacién del modelo no se puede
asegurar que estos valores constituyen el menor niimero de barrenderos para
los cuales existe una solucién (podria existir una solucién con menos barren-
deros que tiene valor peor de la funcién objetivo), hicimos en todos los casos
el test de chequear si dichas soluciones existian (poniendo como b, €l entero
inmediatamente inferior al valor obtenido). Tanto en las instancias de esta
zona como en las zonas siguientes el resultado de este test fue que el problema
quedaba infactible, es decir, no se obtenia solucién corriendo el modelo con
segmentos de hasta 9 manzanas.

A diferencia de la Zona 1, que previo a este trabajo era la mas particular
por la baja cantidad de barrenderos que tenia en proporcion con la cantidad
de manzanas a ser barridas; las zonas 2 y 3 se corrieron sélo para 2 instancias,
la estandar y la lenta.
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Figura 4: Asignacién en la Zona 2 con 36 y 40 barrenderos (izquierda y derecha,

respectivamente).

< <

Figura 5: Asignacién en las dreas de frecuencia diaria de la Zona 3 con 15 y

19 barrenderos (izquierda y derecha, respectivamente).

En la Figura 4 se observan las soluciones con 36 y 40 barrenderos (estandar
y lenta, respectivamente) para la Zona 2. Por otra parte, en la Figura 5 estan
los resultados para las manzanas de barrido diario en la Zona 3, con 15 y 19
barrenderos (estandar y lenta, respectivamente), mientras que en la Figura
6 estan los resultados de las manzanas de barrido dia por medio, con 5 y
6 barrenderos (estdndar y lenta, respectivamente). Es preciso notar que en
esta ultima figura, la cantidad de segmentos es exactamente el doble de la
de barrenderos mencionados y esto se debe a que el esquema de barrido se
completa en dos semanas, por lo que un mismo barrendero barre segmentos
distintos dependiendo del dia de la semana. En este caso, la divisién de los
segmentos en dos grupos se realizé tomando por un lado la mitad de segmentos
mas al oeste, y por otro los que estdn mas al este. Con estos numeros, la
cantidad de barrenderos total de esa zona es de 20 y 25 (estdndar y lenta,
respectivamente), segin las 2 instancias consideradas.

Un detalle a mencionar, es que en general los conjuntos obtenidos, al ser
bastante compactos, son faciles de identificar para los barrenderos. Este hecho
resulta bastante apreciado por parte de los responsables técnicos de Trenque
Lauquen.
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Figura 6: Asignacién en las areas de frecuencia media de la Zona 3 con 5 y 6

barrenderos (izquierda y derecha, respectivamente).

A continuacién podemos observar una tabla con algunos resultados numéri-
cos, que indican cémo varia la proporcion de barrenderos antes y después del
presente trabajo.

Tabla 1: Variacién de la proporcién de barrenderos

Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Total

Cant. de operarios antes 21 35 28 84

Cant. de operarios después (promedio) 31 38 23 92

Variacién en la cantidad de operarios | +48% | + 8% | -18% | +9%

Como se ve, las estimaciones en la cantidad de operarios por zona no es-
taban realizadas de manera proporcional a la cantidad de manzanas de las
mismas. Mediante estos resultados, se puede llegar a la conclusiéon de que en
la zona 3 este niimero estaba sobreestimado, mientras que en la zona 1 esta-
ba considerablemente subestimado y en la zona 2 levemente subestimado. Si
bien esto se veia a simple vista, lo importante de este modelo, es que permite
conocer qué tan alejado se estd de un nimero mas adecuado. La estimacion
promedio indicaria que son necesarios unos 8 barrenderos extra, lo que cons-
tituye un 9% maés de empleados. Antes de este estudio el municipio cubria
las zonas no barridas con horas extra de sus operarios, que son mas costosas
e ineficientes. A partir de este estudio se ha podido estimar con precisién la
cantidad de operarios que hacen falta en cada zona para llegar a barrerla de
manera completa y cudntos nuevos operarios tienen que ser incorporados con
tal fin.

4.3. Resultados de la Etapa 11

Dado que en la actualidad la Etapa I estd en pleno proceso de implementa-
cién, y por ende auin no se eligi6 la instancia que mejor se ajusta a la realidad
en cada zona, los resultados de esta etapa y de la siguiente se mostraran sola-
mente con el ejemplo de la imagen central de la Figura 3, que corresponde a
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Figura 7: Ubicacién de los monticulos propuesta por el modelo de PLE (iz-
quierda) y después del postprocesado (derecha) en la Zona 1.

la Zona 1 con 31 barrenderos.

En la imagen izquierda de la Figura 7 se observa cémo quedan determina-
dos los 117 contenedores en la solucién obtenida por el modelo de PLE, antes
de realizarse el postproceso de unificacién de aquellos que estan muy cercanos.
En la imagen derecha de la misma figura se ilustra la solucién final, luego del
proceso de unificacién de contenedores, en la cual la cantidad final se reduce
a 111 (es decir, se redujo en un 4,2 %).

Anteriormente al presente trabajo, se depositaban monticulos de hojas en
cualquiera de las intersecciones, por lo que la tarea de recoleccién resultaba ser
muy ineficiente. Por ejemplo en la Zona 1 habia aproximadamente unos 240
monticulos diarios a recoger, es decir mas del doble que la cantidad obtenida
en nuestros resultados.

El modelo planteado demostrd ser en general muy eficiente. A modo de
ejemplo, la Figura 8 muestra un segmento de 7 manzanas en la zona 2, en
el cual sélo se utilizan cuatro contenedores distintos (aunque el barrendero
deposita en cada uno de ellos mds de una vez). Las cuadras se numeran por el
orden que son barridas, los puntos destacados A,B,C y D son las ubicaciones
de los contenedores y las cuadras que se recorren dos veces pero solo se barren
la primera vez, aparecen bajo la etiqueta “duplicada”. Una situacién bastante
similar ocurre en el resto de los recorridos; sélo se utilizan 3 o 4 contenedores
por barrendero, en los cuales se deposita miltiples veces.

4.4. Resultados de la Etapa III

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para los recorridos de los dos
camiones de la Zona 1. La imagen izquierda muestra el recorrido de la parte
sur y la derecha el de la parte norte. Las instancias del ATSP se resuelven en
pocos segundos ya que son instancias muy pequenas. Dado que los camiones
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Figura 8: Ejemplo de ubicacién eficiente de los contenedores propuesta por el
modelo de PLE.
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Figura 9: Recorridos obtenidos para los camiones recolectores para la Zona 1.

se guardan en un depdsito alejado de la ciudad, ubicado al noreste de la region
urbana, el tour comienza en un contenedor de la parte superior derecha del
mapa. Lo mismo ocurre para la zona norte. En ambos casos, los contenedores
a recoger estan marcados con un punto resaltado.

Previamente a este trabajo, dado que todas las esquinas se utilizaban como
depdsitos de monticulos de hojas, los camiones fijaban su recorrido pasando
por todas las cuadras de la ciudad en forma zigzagueante. Este nuevo recorrido,
a pesar de parecer un poco mas complejo a la vista, supone un importante
ahorro en la distancia recorrida.

En términos numéricos, anteriormente se recorria un total de aproxima-
damente 32,2 km para los dos camiones en conjunto. El nuevo recorrido sélo
insume 28,4 km entre ambos (14,7 km y 13,7 km para la zona sur y norte
respectivamente), lo que produce una reduccién del 12 % en la distancia total.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, la asignacién eficiente
de cuadras de los barrenderos era el objetivo principal para la Municipalidad.
Como ya se menciond, en la actualidad la ciudad se encuentra en plena fase
de implementacién de la Etapa I. Mediante este trabajo se pudo reestimar la
cantidad necesaria de operarios para cada una de las zonas, que previamente
estaban desbalanceadas.

Paulatinamente se va incorporando personal al equipo de operarios, y se
van implementando los nuevos recorridos presentados en este trabajo. Hasta
el momento los resultados han sido satisfactorios teniendo en cuenta funda-
mentalmente la percepcién de los responsables de organizar la tarea en la
Municipalidad.

Un aspecto que probablemente se tenga en cuenta mas adelante, es asociar
la dificultad de la cuadra o manzana a cambios dados por motivos estacionales.
Por ejemplo, una cuadra que tiene muchos érboles va a insumir més tiempo de
barrido durante el otono, época en se produce la caida de hojas. En estos casos,
por ejemplo, una solucién posible podria llegar a ser multiplicar el tiempo que
insume barrer esa cuadra por un factor de correccién adecuado.

Una idea interesante desde el punto de vista tedrico, pero quizas un poco
dificil de realizar en la préactica, hubiera sido distinguir a cada barrendero por
su velocidad de barrido. Con esta informacion, para cada manzana se podria
haber cronometrado el tiempo que ese trabajador tarda en limpiarla, y luego,
dividiendo por una constante de velocidad de barrido de dicho operario, podria
haberse obtenido una estimacién absoluta para la dificultad temporal de cada
manzana. De esta forma, se podrian haber conseguido soluciones mucho méas
exactas al ajustar el parametro por la constante de cada barrendero.

Otro elemento que también podria haberse considerado seria sumarle a
cada segmento una penalidad temporal segin que tan alejado esté el centro
de masa del punto de salida del barrendero. En la practica, algunos de los
barrenderos guardan los carritos en sus propias casas, con lo cual el punto de
salida puede llegar a ser variable, y por ende no tuvo mucho sentido incluirlo
en el modelo que aplicamos. Pero si se realizara la distinciéon por barrendero
s{ podria hacerse.

Es intencién del municipio extender este tipo de estudios a otras areas de
su funcionamiento cotidiano. Segin Miguel Ferndndez, actual Intendente de la
ciudad, “desde nuestro punto de vista, esta clase de analisis que nos habilitan a
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tomar decisiones informadas es a lo que deberiamos apuntar también en otras

areas, ya que nos permiten optimizar los recursos disponibles”.

Agradecimientos: Este trabajo forma parte de un convenio de cooperacién
entre el Instituto de Célculo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la UBA y la Municipalidad de Trenque Lauquen. Agradecemos la perma-
nente colaboracién para concretar este proyecto de las autoridades del mu-
nicipio, en particular de Miguel Fernandez, Intendente de la ciudad; Marcelo
Ferreyra, Subsecretario de Modernizacién, Ciencia y Tecnologia; y Adhemar
Enrietti, Subsecretario de Obras y Servicios Piblicos. El tercer autor esta par-
cialmente financiado por el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria, IS-
CI, Chile (CONICYT PIA/BASAL AFB180003), y los subsidios UBACyT
20020170100495BA (Argentina) y ANPCyT PICT 2015-2218 (Argentina).

Referencias

[1] W. H. Beyer. Crc standard mathematical tables and formulae. 28th ed.
Boca Raton, FL: CRC Press, paginas 123—-124, 1987.

[2] M. Bianchetti, G. Durén, I. Koch, y J. Marenco. Algoritmos de zonifica-
cién para el problema de la recoleccién de residuos urbanos: El caso de

estudio de una ciudad argentina. Revista Ingenieria de Sistemas, 31:81—
110,, 2017.

[3] L. D. Bodin y S. J. Kursh. A computer-assisted system for the routing
and scheduling of street sweepers. Operations Research, 26(4):525-537,
1978.

[4] F. Bonomo, D. D. Donne, G. Durén, y J. Marenco. Automatic dwelling
segmentation of the buenos aires province for the 2010 argentinian census.
Interfaces, 43(4):373-384, 2013.

[5] F. Bonomo, G. Duran, F. Larumbe, y J. Marenco. A method for opti-
mizing waste collection using mathematical programming: a buenos aires
case study. Waste Management & Research, 30(3):311-324, 2012.

[6] G. Braier, G. Duran, J. Marenco, y F. Wesner. An integer programming
approach to a real-world recyclable waste collection problem in argentina.
Waste Management & Research, 35(5):525-533, 2017.

[7] Concorde. Concorde TSP Solver, 2015. Recuperado de http://www.
math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/index.html.

| 125



D. DELLE DONNE, V. DI TOMASO OPTIMIZACION DEL BARRIDO Y RECOLECCION DE HOJAS EN

G. DURAN LA CIUDAD ARGENTINA DE TRENQUE LAUQUEN

[8] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, y C. Stein. Introduction to
algorithms. MIT press, 2009.

9] R. W. Eglese y H. Murdock. Routeing road sweepers in a rural area.
Journal of the Operational Research Society, 42(4):281-288, 1991.

[10] H. A. Eiselt, M. Gendreau, y G. Laporte. Arc routing problems, part i:
The chinese postman problem. Operations Research, 43(2):231-242, 1995.

[11] C. Hierholzer y C. Wiener. Uber die moglichkeit, einen linienzug oh-
ne wiederholung und ohne unterbrechung zu umfahren. Mathematische
Annalen, 6(1):30-32, 1873.

[12] P. J. Taylor. A new shape measure for evaluating electoral district pat-
terns. American Political Science Review, 67(3):947-950, 1973.

[13] J. B. Weaver y S. W. Hess. A procedure for nonpartisan districting:
Development of computer techiques. The Yale Law Journal, 73:288-308,
1963.

[14] H. P. Young. Measuring the compactness of legislative districts. Legisla-
tive Studies Quarterly, 13(1):105-115, 1988.

|



