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Resumen

El manejo de residuos sélidos es una problematica muy relevante en ciudades densamente
pobladas como la Ciudad de México. En México se tiene la costumbre de que el camién
recolector pase frente a cada hogar para llevarse los residuos. Las rutas que siguen los

camiones para recoger los residuos han sido obtenidas de manera empirica por los mismos
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Disefio de rutas de recoleccién utilizando el algoritmo de optimizacién por colonia de
hormigas

operadores, las cuales se ven afectadas por otras problematicas como trafico, falta de
personal, vialidades bloqueadas o en reparacion, entre otras. En este sentido, es necesario
buscar nuevas técnicas que ayuden a mejorar esta forma de recoleccion sin afectar a los
ciudadanos, y, ademas, que reduzcan los tiempos de traslado y la distancia que se recorre con
respecto a las rutas que se utilizan de forma cotidiana. En este articulo, se describe una
metodologia basada en técnicas de inteligencia colectiva para el disefio 6ptimo de rutas,
buscando asi mejorar el manejo de la recoleccion de residuos, disminuir costos de operacién
y obtener un conjunto de rutas posibles a seguir. Particularmente, se utilizard una técnica
basada en el comportamiento de las hormigas cuando estan en busca de alimento conocida
como Optimizacion por colonia de hormigas (ACO por sus siglas en inglés). Para lograr esto,
primeramente, se obtendrad el grafo correspondiente a la zona geogréfica de interés; en
seguida se realizara una transformacion para obtener una instancia del problema de ruteo por
arcos, es decir, un grafo que represente mejor la zona y sus restricciones; sobre ese grafo se
aplicara la técnica de ACO para obtener nuevas rutas. EI desempefio de la metodologia
propuesta se evaluo en las calles de la colonia Villa Milpa Alta, uno de los doce pueblos
perteneciente a la alcaldia Milpa Alta de la Ciudad de México, las rutas obtenidas fueron
comparadas con las rutas que actualmente son utilizadas por el camion recolector. Los
resultados mostraron que era posible reducir las distancias y tiempo de traslado a los

camiones recolectores.

Palabras Clave: Optimizacién por colonia de hormigas, recoleccion de residuos sélidos.
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Abstract

Solid waste management is a very relevant problem in densely populated cities such as
Mexico City. In Mexico it is common that a collection truck passes in front of each home to
take away the waste. The routes that the trucks follow to collect the waste have been
empirically designed by the drivers operators, which are affected by other problems such as
traffic, lack of personnel, blocked roads or repairs, among others. In this sense, it is necessary
to look for new techniques that help improve this form of collection without affecting the
citizens, and also, that reduce the travel times and the distance traveled with respect to the
current routes. This research describes a methodology based on swarm intelligence
techniques aimed to design optimal routes, seeking to improve the management of waste
collection and reduce operating costs. Particularly, a technique based on the behavior of ants
known as Ant Colony Optimization (ACO) is used. To achieve this, first, the graph
corresponding to the geographical area of interest is obtained; a transformation is carried out
immediately to obtain an instance of the arc routing problem, that is, a graph that best
represents the area and its restrictions; on that graph the ACO technique is applied to obtain
new routes. The performance of the proposed methodology was evaluated in the streets of
the Villa Milpa Alta neighborhood, one of the twelve towns belonging to the Milpa Alta
mayor's office in Mexico City, the routes obtained were compared with the routes currently
used by the truck collector. The results showed that it was possible to reduce the distances

and travel time to the collection trucks.

Keywords: Ant Colony Optimization, Solid waste collection
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Introduccion

La contaminacion es una de las problematicas méas grandes alrededor del mundo. En ciudades
densamente pobladas como la Ciudad de México, la generacion de residuos sdlidos es uno
de los principales factores contaminantes. Actualmente, se producen alrededor de 12,893
toneladas de basura por dia por lo que es muy importante contar con los medios y técnicas
adecuadas para poder disponer de todos esos residuos de manera adecuada.

El manejo de la basura generada por las viviendas en la ciudad, se ve afectado por
otras problematicas como tréafico, falta de personal, vialidades blogueadas o en reparacion,
entre otras. Ademas, en México se tiene la costumbre de que el camion recolector pase frente
a cada hogar para llevarse los residuos, por lo que seria dificil que los usuarios acepten otra
forma de deshacerse de su basura. Debido a esto, se deben de buscar nuevas técnicas que
ayuden a mejorar esta forma de recoleccidn sin afectar a los ciudadanos, y, ademas, que
reduzcan los tiempos de traslado y la distancia que se recorre con respecto a las rutas que se
utilizan de forma cotidiana.

Hablando de movilidad, en la Ciudad de México, no es facil encontrar una buena ruta
para desplazarse de un lugar a otro ya que continuamente enfrentamos problemas como
manifestaciones, inundaciones, obras, fiestas y celebraciones, embotellamientos, etc. Esto no
solo incrementa los tiempos de traslado, sino que aumenta los gastos de operaciones y cambia
constantemente las mejores rutas para transitar. En ese sentido, tener una herramienta que
auxilie en la busqueda de rutas en determinados momentos, seria de gran ayuda para los
camiones recolectores que tienen que lidiar con estos problemas diariamente para poder
proporcionar el servicio de recoleccion a todos los ciudadanos.

Actualmente, la ruta que siguen los camiones para recoger los residuos ha sido
obtenida de manera empirica por los mismos operadores. Es por ello que aplicar técnicas
computacionales para el disefio 6ptimo de rutas puede mejorar el manejo de la recoleccién
de residuos, disminuir costos de operacién y obtener un conjunto de rutas posibles a seguir
que seran las mejores bajo ciertas condiciones.

En el afio de 1992 Marco Dorio propuso una técnica para obtener una ruta éptima en
un grafo (Dorio and Stitzle, 2004); dicha técnica estaba basada en el comportamiento de las
hormigas cuando estan en busca de alimento. Esta técnica es conocida como Optimizacion
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por Colonia de Hormigas (ACO por sus siglas en inglés). A partir de su publicacién han
aparecido bastantes soluciones a problemas en grafos, uno de estos problemas es el llamado
“problema del cartero chino” el cual nos pide encontrar una ruta que minimice tiempo y
distancia para entregar la correspondencia en todas las calles de una ciudad. Para este tipo de
problemas no existe algoritmo que pueda encontrar una solucion en tiempo polinomial
debido a que es un “problema NP-Duro”; sin embargo, utilizando ACO, se puede obtener
una muy buena solucidn relativamente en poco tiempo. El problema de ruteo de vehiculos
por arcos (CARP, por sus siglas en inglés) consiste en satisfacer las demandas sobre los arcos
de un grafo mediante uno o varios vehiculos con capacidad limitada, los cuales inician su
recorrido en un deposito y finalizan en el mismo. Ademas, se requiere que el recorrido que
realicen los vehiculos sea minimo, es decir, que de todas las opciones posibles, la ruta
escogida por el vehiculo tenga la menor distancia, tiempo, o cualquier otra variable
considerada en la funcién objetivo.

Diferentes autores han buscado resolver el problema de optimizacion y recoleccion
de residuos mediante diferentes técnicas como busqueda tabl (Angelelli and Speranza, 2002)
y optimizacion por colonia de hormigas con un enfoque VRP (Liu and He, 2012; Otoo et al.,
2014; Aynodkar and Bhosale, 2015; Xue and Cao, 2016; Ismail and Loh, 2009).

El problema CARP simula de una muy buena manera al problema de recoleccién en
las ciudades, debido a que se tiene una flota de vehiculos, los cuales tienen una capacidad
limitada y a su vez deben brindar su servicio en los arcos de un grafo, lo que equivale a las
calles de la ciudad. En ese sentido, el problema que se busca resolver es optimizar los
recorridos que pueda seguir un vehiculo en un proceso de recoleccion de residuos para
encontrar la mejor ruta, logrando asi mejorar la distribucion de los camiones recolectores y,
por ende, mejorar el servicio.

Lacomme y otros (2004b) presentan una aplicacion de una colonia de hormigas al
problema CARP. La particularidad de esta propuesta es que utiliza dos tipos de hormigas, las
elitistas que se encargan de que la solucién converja a un minimo y las no elitistas que se
encargan de explotar el espacio de busqueda para evitar caer en minimos locales. En (Longo
et al., 2006) se propone una técnica de solucion para el CARP en la que cada arco se
reemplaza por dos vértices para convertir el problema a una instancia de CVRP, la restriccion
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es que los vertices que forman un arco deben ser visitados de manera consecutiva para
simular el recorrido por el arco original. Para resolver este VRP se utilizo la técnica de Branch
and cut and Price (Fukasawa et al., 2006). En (Lacomme et al., 2004a) se extiende al CARP
con restricciones mas realistas como la prohibicion de ciertas vueltas o la aplicacion de un
servicio en ambos lados de la calle. En (Vidal, 2017), se probaron 1528 instancias de 18
distintos benchmarks utilizando la basqueda local iterada (Prins, 2009) y blusqueda genética
hibrida unificada (Vidal et al., 2014) en distintos tipos de problemas de ruteo como el CARP,
NEARP, NEARP con restriccion en las vueltas, PCARP entre otros.

Entre las aportaciones principales de esta investigacion se puede mencionar que se
resuelve una problematica social real que no habia sido abordada hasta ahora, la cual busca
generar un beneficio directo para la sociedad a partir de mejorar el servicio de recoleccion de
residuos, mejorando las rutas que se utilizan actualmente en una colonia representativa de la
alcaldia Milpa Alta, reduciendo el tiempo de traslado entre los distintos viajes que realizan
los camiones recolectores, minimizando la distancia total de recorrido para cada camion y
minimizando los costos de operacidn, sentando asi un precedente en la aplicacion de estas
técnicas para resolver problematicas similares que se presentan en la ciudad.

El objetivo que tiene esta investigacion es encontrar la mejor ruta o una muy buena
aproximacion para resolver el problema de la recoleccion de residuos. Este problema sera
planteado como una instancia del problema de ruteo por arcos (ARP por sus siglas en inglés)
en un grafo, para lo cual se realizaré la implementacion de la metaheuristica de optimizacion
por colonia de hormigas. Ademas, se tomaran en cuenta algunas de las restricciones con las
que se realiza dicha actividad y se consideraran tiempos promedio de carga y descarga en los
camiones. Particularmente, se buscara mejorar las rutas de recoleccion de residuos solidos
en uno de los doce pueblos pertenecientes a la alcaldia Milpa Alta (Villa Milpa Alta) tomando
como criterio el reducir distancias y tiempo de traslado a los camiones recolectores. Para
lograr esto, primeramente, se obtendra el grafo correspondiente a la zona geogréafica sobre la
que se desea trabajar (en este caso, las calles de la colonia Villa Milpa Alta); en seguida se
realizara una transformacion para obtener una instancia del problema de ruteo por arcos, es
decir, un grafo que represente mejor la zona y sus restricciones; sobre ese grafo se aplicara

la técnica de ACO para obtener nuevas rutas.
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1. Conceptos basicos

En esta seccion, se describirdn los conceptos necesarios para entender la base de esta
investigacion, para comprender la metodologia y los resultados obtenidos. Particularmente,
se realizara acercamiento a la teoria de grafos, se explicara en que consiste el problema de
ruteo de vehiculos y sus variantes, asi como la definicidén de optimizacion y los diferentes

algoritmos basados en la optimizacion por colonia de hormigas.

2. Teoria de Grafos

De manera sencilla, podemos ver a un grafo como un conjunto de puntos y otro de flechas o
lineas, las cuales conectan a los puntos entre si dada una relacion comun entre ellos. Los
puntos reciben el nombre de vértices o nodos y las flechas se llaman adyacencias. Los
vértices pueden representar cualquier objeto o entidad como personas, ciudades, niUmeros o
estaciones en una red; mientras que las adyacencias representan las relaciones que existen
entre ellos, como pueden ser la amistad entre un conjunto de personas, donde algunas
conexiones seran mas fuertes que otras, los diferentes caminos que puede haber entre un
conjunto de ciudades, la relacion matematica entre dos o mas valores, etc. Para representar
la relacion entre dos vertices cualesquiera, normalmente se utilizan tuplas de la forma (a, b)
donde a y b son vértices; esto se puede leer como “a estd relacionado con b”.
Formalmente, un grafo G se representa como G = (V,E) donde V es un conjunto de
elementos llamados vértices y E es un subconjunto de elementos del producto cartesiano V x
V, de modo que E € V XV vy representa las adyacencias (Berge, 1970). Cada vértice
presenta un valor asociado llamado grado, el cual indica la cantidad de adyacencias que
inciden en él. Como las adyacencias representan la relacion entre cualesquiera dos vértices

a 'y b, puede suceder cualquiera de los siguientes casos:

e a esta relacionado con b pero b no esta relacionado con a.
e qa estarelacionado con b y, al mismo tiempo, b esta relacionado con a.

e qaesta relacionadocon b perob = a.

Dado las relaciones anteriores se tienen tres tipos de adyacencias: los arcos, las aristas y los

lazos.
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Un arco es una adyacencia en la cual la direccion de la relacion esta definida de
manera explicita (Berge, 1970). Por esto, un arco representa el primer caso. Para verlo de
manera grafica se utiliza una flecha que indica el sentido de la relacion.

Siguiendo la definicion de Berge, una arista representa el segundo caso, e indica que
la relacién se da en ambos sentidos ya que no hay direccion explicita. Para representarla, se
utiliza una simple linea o una flecha bidireccional.

Berge define a un lazo (también le llama bucle) como la relacion que tiene un vértice
consigo mismo. Se utiliza una flecha o linea que empieza y termina en el mismo vértice para
representarlo.

Berge clasifica a los grafos de acuerdo al tipo de adyacencias que presentan; los grafos
dirigidos son aquellos en los que las relaciones entre vértices estan denotadas por arcos, es
decir, todas tienen direccion especifica. Los grafos no dirigidos, por el contrario, no presentan
direccién en ninguna de sus adyacencias, es decir, todas son aristas. Por Gltimo, tenemos los
grafos mixtos que, como su nombre lo indica, presentan arcos y aristas por igual. Las
adyacencias a su vez, pueden tener un valor asociado llamado peso, en caso de no indicar un

peso, se tomara el valor de 1.
Sean x, y vértices (no necesariamente distintos) de un grafo no dirigido ¢ = (V, E).

1. Un camino x —y en G es una sucesion alternada finita sin lazos W tal que W =
{x = vy, e, V1,63 Vy...,€, VU, = Yy}, CUyos términos son vértices y
adyacencias de manera alternada de modo que, e; = (v; —1,vi)con1 < i < k.

2. Lalongitud de un camino es k, donde k es el nimero de adyacencias que contiene el
camino. Si k = 0 entonces es un camino sin aristas y x = y. A este camino se le
denomina trivial.

3. Cualquier camino donde x = y es un camino cerrado. Esto quiere decir que empieza
y termina en el mismo Vértice, si no sucede asi, el camino es abierto.

4. Sea W un camino x —y en un grafo G, si no se repite ninguna adyacencia en W
entonces el camino es un recorrido x — y.

5. Un recorrido x — x cerrado es un circuito.
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6. Si ningan vertice del camino x — y se presenta mas de una vez, el camino es un
camino simple x — y.

7. Un ciclo consiste en un camino simple x — x.

Una vez que se tiene la representacion de un grafo podemos recorrerlo a través de sus aristas.
Existen diversos nombres para la formay las restricciones de cada recorrido, los mas famosos

son el circuito Euleriano y el ciclo Hamiltoniano.

3. Optimizacidn por Colonia de Hormigas

Cuando se toma una decision siempre se busca que sea la mejor, pero, ;cOmo sabemos que
es realmente la mejor? Para tener certeza en esto, tendriamos que conocer todas las posibles
opciones y compararlas una a una para determinar si realmente es la mejor o no. Este proceso
al cual todos nos hemos enfrentado al menos una vez en la vida se le llama optimizacion. La
optimizacion es el acto de obtener el mejor resultado posible bajo ciertas circunstancias
(Astolfi, 2006). Es el proceso de determinar la mejor opcién (Parkinson et al., 2013). La
optimizacion es una técnica ampliamente usada en la Investigacion de Operaciones que ha
sido empleada en muchas aplicaciones. El objetivo es maximizar o minimizar una funcion
sujeta a un conjunto de restricciones tanto de igualdad como desigualdad.

Sea r un problema de optimizacion, una instancia de m es una tripleta (S, f, 1) donde
S es el conjunto de soluciones candidatas, f es la funcidn objetivo que asigna un valor f(s)
acadas € S,y Q es el conjunto de restricciones. Las soluciones que satisfacen a todas las
restricciones en Q se llaman soluciones factibles y se representan como el conjunto S € S.
El objetivo es encontrar una solucién factible s* € S de modo que, si el problema es de
minimizacion, f(s*) < f(s) Vs € S (Dorigo and Stiitzle, 2004). Un ejemplo podria ser
encontrar al maximo global de una funcién matemética f: N — N, el conjunto de posibles
soluciones corresponde al dominio de la funcion N, pero encontrar el valor que maximiza la
funcion requiere evaluar todos los posibles elementos del dominio o aplicar técnicas de
calculo.

Cuando se dice que un problema es de optimizacion combinatoria, se refiere al hecho
de que el dominio de la funcién objetivo es finito o es numerable. A los problemas de

optimizacion combinatoria también se les conoce como problemas de optimizacion discreta.
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Algunos de los problemas de optimizacion combinatoria mas famosos en la computacion
son: problema del agente viajero (Chvatal et al., 2010), problema del cartero chino (Kwan,
1962), problema de la mochila (Martello and Toth, 1990) y coloracion de grafos (Ufuktepe
and Bacak Turan, 2005). Para resolver este tipo de problemas utilizando una computadora se
aplican varias técnicas, una de ellas son los algoritmos evolutivos los cuales utilizan
funciones heuristicas.

De acuerdo con (Russell and Norvig, 2010), una funcién heuristica h(n) estima el
costo de una solucidn a partir de un estado n. Se dice que una heuristica es la aplicacion de
toda la informacion que se tiene de una instancia de un problema que permite encontrar una
solucion aproximada en menos tiempo del necesario para encontrar una solucién 6ptima; al
ser creada para una instancia en particular, no garantiza su efectividad en otras instancias.
Ademas, la calidad de la solucién es variable y puede ser muy buena en algunos casos y mala
en otros.

Una vez que se ha definido una heuristica, es muy dificil tener una heuristica distinta
para cada problema que se presente, pero también, algunas heuristicas se pueden reusar en
otros problemas, ya que su planteamiento no tiene nada que ver con la instancia del problema
en si. De esta manera surgen las metaheuristicas, que se definen como: un proceso de
generacion iterativa que guia a una heuristica subordinada al combinar de manera inteligente
distintos conceptos de exploracién y aprovechamiento del espacio de blsqueda, se utilizan
estrategias de aprendizaje para estructurar la informacion a modo de encontrar soluciones
cercanas a la 6ptima (Osman and Laporte, 1996). Otra definicion de metaheuristica es: el
conjunto de conceptos algoritmicos que pueden ser usados para definir métodos heuristicos
aplicables a un conjunto de problemas. (Dorigo and Stutzle, 2004).

Existen varios ejemplos de metaheuristicas, entre los mas famosos se encuentran los
algoritmos evolutivos, los cuales son un método de bdsqueda probabilista que actda sobre
una poblacion de soluciones simulando, a un nivel de abstraccién alto, la evolucion de las
especies en la naturaleza (Pereira and Tavares, 2009). Dentro de los algoritmos evolutivos se
encuentran a los algoritmos genéticos (Holland, 1992), programacion genética (Koza, 1992)
y colonia de hormigas (Dorigo and Stitzle, 2004). Todas estas técnicas han sido aplicadas a

una gran diversidad de problemas de manera satisfactoria porque no fueron creadas pensando
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en resolver un problema en particular, sino mas bien como una herramienta que permita
optimizar la codificacién recibida, por lo que basta poder transformar algin problema a la
forma requerida por alguna de estas técnicas para utilizarla.

Las hormigas son uno de los insectos que méas han llamado la atencion de las personas
debido a su comportamiento social. Una de las habilidades méas sorprendentes que tienen es
la de encontrar un camino de su hormiguero hacia alguna fuente de alimento. Si bien una sola
hormiga no podria hacerlo por si misma, es la cooperacion de todas ellas para lograr un bien
comun lo que hace la diferencia en la bisqueda. EI objetivo de un algoritmo de hormigas es
la solucion de problemas de optimizacidn a partir de la simulacion de las técnicas utilizadas
por dichos animales en la solucion de problemas de su entorno.

Algunos comportamientos que han motivado a los algoritmos de colonia de hormigas
son: exploracion, division de tareas y transporte colectivo. Estas actividades las realizan
mediante la estigmergia, que es un concepto introducido por el bidlogo Pierre-Paul Grasse
en el afio de 1959 y habla sobre una forma de comunicacién mediante la modificacion del
ambiente. Como resultado de esa definicion podemos decir que la idea detras de un algoritmo
de hormigas es el uso de una estigmergia artificial para coordinar agentes artificiales (Dorigo,
1992).

La optimizacion por colonia de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés) es una
metaheuristica de optimizacion combinatoria que consta de agentes artificiales basados en
hormigas que al simular su comportamiento cooperativo permiten resolver una gran variedad
de problemas de teoria de grafos (Dorigo and Stitzle, 2004). La idea bésica consiste en que,
por cada iteracion, cada hormiga construya una propuesta de solucién y deje un rastro de
feromona inversamente proporcional al costo que conlleva dicha solucion; la feromona
incrementara la probabilidad de que otras hormigas sigan esa misma ruta y en cada iteracion
la feromona total de la instancia disminuird en un factor constante, de modo que las
soluciones mas cortas tengan mayor concentracion de feromona. La solucién aceptada seréd
aquella en la que el costo sea menor. Esta técnica fue desarrollada por Marco Dorigo en su
tesis doctoral en 1992 (Dorigo, 1992) y su desarrollo comenzo al observar los resultados de

los experimentos de doble puente sobre hormigas (Goss et al., 1989b).
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Al querer modelar este comportamiento por medio de la computadora, se hicieron
algunos ajustes y se construyo la primera variante de ACO llamada Ant System, orientada a
obtener rutas minimas y a atacar el problema del agente viajero. El algoritmo aplicado a un
grafo es bastante sencillo, el primer paso es inicializar la feromona z;; de cada arco o arista,
por lo general se utiliza el valor de 1 aunque depende totalmente del problema. Después, cada
hormiga se pone en modo busqueda o forward lo que significa que va a explorar el espacio
de busqueda hasta encontrar una solucion, y una vez que se construyd una solucién se
eliminan los posibles ciclos encontrados, se cambia el modo busqueda de la hormiga y se
toma su camino de regreso, depositando feromona en cada adyacencia que conforma la
propuesta de solucidn encontrada. Las acciones locales son opcionales y la mayoria de las
veces se aplican otros procedimientos como busqueda local para intentar mejorar ain mas
las soluciones generadas por ACO.

Sea k una hormiga, la construccion de la solucién consiste en que k parte del vértice

origen v, y, mientras no haya llegado al vértice destino v , recorre por los distintos vértices
para construir una ruta. Si k se encuentra en el vértice i, la probabilidad p{‘j (probabilidad de
que k avance al Vvértice j) estd dada por:

a

T
) ~— sijeNf
Pij = | Zienp T

0 sijgNF

1)

Donde N es el vecindario del vértice i, es decir, todos los vértices que comparten una
adyacencia con i sin incluir al vértice anterior en el recorrido de k, a menos que no tenga mas
vecinos en cuyo caso, debemos regresar sobre nuestro recorrido para evitar estancarnos. Esta
construccion puede generar ciclos en el camino por lo que es necesario eliminarlos para
conservar el recorrido necesario de la hormiga k para evitar que se deposite feromona de
manera indtil. Cada que una hormiga se mueve de un vértice a otro se aplica la formula de
actualizacion de feromona 7;; « (1 — p)7;,V(i,j) € A para simular la evaporacion de
feromona. Cuando la hormiga k logra construir una solucion debe actualizar la feromona de
la siguiente manera:
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Tij — Tij + ATk
(2)
Donde At es la feromona que la hormiga k deposita.

4. Problema de ruteo de vehiculos

Los problemas de ruteo son aquellos que conciernen la distribucion de bienes y/o servicios
entre depositos y usuarios finales llamados clientes, los cuales se encuentran en una red de
caminos en la que dichos servicios seran brindados por una flota de vehiculos en un periodo
de tiempo especifico (Toth and Vigo, 2001). En los altimos afios han cobrado relevancia
debido a su aplicacidn en distintas areas y al impacto positivo que han tenido, sobre todo en
logistica. Algunos ejemplos de situaciones que pueden ser modeladas como un problema de
ruteo son: limpieza de calles, busqueda de rutas para transporte publico, repartidor de
combustible, etc.

Los problemas de ruteo constan de 4 partes esenciales para su definicion: los clientes,
los vehiculos, la funcion objetivo y la red sobre la cual se desarrolla el problema (Rizzoli et
al., 2004).

La red representa todas las posibles rutas a seguir dependiendo de las restricciones en
distancia, direccion y conexidad entre los distintos componentes del problema de ruteo. La
forma méas comun es mediante un grafo. Se puede hacer una clasificacion de problemas de
ruteo segun el tipo de grafo sobre el cual estan representados, de modo que tenemos
problemas de ruteo dirigidos, no dirigidos y mixtos. También en la red se ubican los
depdsitos, que son los lugares de donde parten los vehiculos para iniciar su recorrido, se
realiza la carga/descarga de la capacidad del vehiculo y puede ser también el punto de regreso
de estos.

Los clientes son los agentes que demandan su producto/servicio y tienen las siguientes
caracteristicas:
e En general se encuentran en los vértices del grafo que representa la red de caminos,

aunque pueden encontrarse en los arcos y/o aristas.
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e Tienen una demanda g;, la cual, debe ser recogida o satisfecha por el vehiculo que
los visite.

e Pueden tener una ventana de tiempo asociada W = [wy, w;], que indica en que
intervalos de tiempo pueden atender al vehiculo.

e Pueden tener un valor asociado t; que indica el tiempo que toman en satisfacer su
demanda/servicio.

e Si T representa al conjunto de vehiculos del problema, un subconjunto T, € T de

modo que solo los vehiculos que pertenezcan a él puedan atender sus peticiones.

A pesar de estar definidos de esta manera, a veces no es posible atender a todos los clientes
por lo que, en muchos casos, también se les asigna prioridades o penalizaciones de acuerdo
al servicio que solicitan.

Los vehiculos son los encargados de llevar los bienes del deposito hacia los clientes a

través de los posibles caminos en la red y tienen las siguientes caracteristicas:

e Un deposito origen d, y pueden o no terminar su recorrido en ese deposito.

e Unvalor Q; que indica la capacidad del vehiculo i, este valor no debe ser sobrepasado
en ningln momento.

e SeaG = (V,E) el grafo asociado a un problema de ruteo, E,i c E el subconjunto de
arcos asociado al vehiculo i, que indica los arcos y/o aristas que puede recorrer.

e Unvalor C; que indica el costo de usar el vehiculo i.

La funcion objetivo modela algunas restricciones del problema de manera matematica
buscando el valor minimo o méaximo posible al evaluar alguna solucion candidata. La mas
utilizada es la minimizacion de distancia, aunque también se puede trabajar sobre el nimero
de vehiculos, el tiempo de servicio, el gasto de combustible, entre muchas otras (asi como
sus combinaciones). Las soluciones van a depender de la funcion objetivo que se decida usar
y del nimero de variables a las que se aplica.

En la literatura se encuentran principalmente 3 problemas de ruteo, los cuales, han
sido objeto de estudio por muchos cientificos. Los problemas son los siguientes: El problema
del agente viajero (TSP, por sus siglas en inglés), el problema de ruteo de vehiculos (VRP,

por sus siglas en inglés) y el problema del cartero chino (CPP, por sus siglas en inglés). Estos
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problemas son basicos y se les han aplicado bastantes extensiones para adecuarlos a las
necesidades actuales y desarrollar nuevas técnicas que ayuden en la bdsqueda de sus

soluciones.

Hasta ahora los problemas mencionados se han formulado sobre Vvértices, pero existen
también problemas cuyas restricciones obligan a cubrir los arcos o aristas de un grafo; estos
problemas reciben el nombre de problemas de ruteo por arcos (ARP, por sus siglas en inglés).
El estudio de este tipo de problemas se remonta a los origenes de la teoria de grafos en el
siglo XVIII, cuando Leonhard Euler estudié el famoso problema de los puentes de
Konigsberg. Este problema consistia en encontrar una ruta que comenzara en cierta parte del
mapa, recorriera todos los puentes una vez sin repetirlos y regresara al punto de inicio, es
decir, un ciclo Euleriano. Euler demostré que dicho recorrido era imposible y no solo eso,
sino que, ademas, su analisis y demostracion del problema se convertirian en la base de la
formalizacion de la teoria de grafos.

El revuelo por este tipo de problemas volvio en 1962 con el estudio del problema del
cartero chino (CPP, por sus siglas en inglés) por el matematico Mei-Ko Kuan (Kwan, 1962),
el cual, consiste en encontrar la ruta que minimice la distancia recorrida por un cartero que
tiene que entregar correspondencia por todas las calles del pueblo y que, al terminar, regrese
a la oficina de correos. A diferencia de los anteriores problemas de ruteo, el CPP puede
resolverse en tiempo polinomial si el grafo sobre el que se plantea es no dirigido, en otro caso
no existe algoritmo que lo pueda resolver en tiempo razonable.

En la vida diaria se tienen problemas que, al transformarlos como una instancia de
ruteo por vértices, resultan intratables o alteran la esencia original del problema. Un claro
ejemplo seria el problema de encontrar la mejor ruta que debe seguir un camién recolector
para recoger la basura de alguna colonia; los vértices serian las intersecciones entre calles,
las aristas serian las calles en las que el camion debe realizar su trabajo y otras restricciones
podrian ser: priorizar el servicio en un subconjunto de aristas 0 minimizar el nimero de
aristas repetidas y asegurando que el camidn pase por todas las calles de la colonia, es decir,
gue no deje ninguna arista del grafo sin recorrer.

¢Como se puede representar esto en un problema de vértices? La respuesta es que no

se puede realizar, de modo que, se requiere otro modelo que permita plantear este problema
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de manera adecuada, por lo que se necesitan definir algunas variantes del problema de ruteo

por arcos.

Al analizar los problemas reales y tratar de plantearlos como un ARP, se observa que
entre mas complejo sea el problema a resolver, mas dificil es encontrar un modelo que
permita representarlo con exactitud. Debido a esto, han surgido muchas variantes que parten
del problema del cartero chino, por esto, es importante hacer la representacion matematica
formal del CPP.

De acuerdo a (Rabbani and Mohammadi, 2015), se tiene un grafo ¢ = (V,E) con
n = |V|, el problema se puede plantear como un conjunto de ecuaciones matematicas de la

siguiente manera: Si C;; indica el costo de ir del vértice i al vértice jy X;; es el nimero de

veces que se pasa del vertice i al vértice j, lo que se busca es minimizar las veces que se
pasa por cada arista para que el costo sea minimo, 0 sea min Yi_; X.7-; € X;;.

También se debe de asegurar que cada vez que se visita cualquier vértice, debemos
salir de €l, por lo que la ecuacion }.7_; X;; — X%, Xj; Vi € V es necesaria. Para asegurar que
cada arista sea recorrida al menos una vez, se requiere que la desigualdad X;; + X;; =
1v(i,j) € E se cumpla. Por Ultimo, es necesario que el niUmero de veces que se recorre cada
arista sea un valor entero, esto es X;; > 0Vi,j € V X;; € Z.

Este problema puede ser resuelto en tiempo polinomial (Eiselt et al., 1995), lo que
significa que existe un algoritmo que nos puede brindar una solucién 6ptima en un tiempo
razonable. Sin embargo, existen otras variantes que no pueden resolverse en tiempo
polinomial (Lenstra and Kan, 1976), pero que vale la pena enunciar ya que al entender éstas,
el analisis de algun otro tipo de problema de ruteo por arcos sera mas sencillo. Con respecto
a las variantes del ARP, existen tantas como combinaciones de restricciones se puedan
generar. Sin embargo, con entender estas variantes basicas se puede adentrar mas en la teoria
de los problemas de ruteo y comprender la mayor parte de los problemas planteados como

tal. En (Corberan and Prins, 2010) se presentaron las siguientes variantes:

e Problema mixto del cartero chino (MCPP, por sus siglas en inglés). Dado un grafo
mixto G = (V, E) con pesos no negativos, encontrar una caminata cerrada de costo

minimo tal que pase por todas las aristas de G al menos una vez.
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e Problema ventoso del cartero (WPP, por sus siglas en inglés). Similar al MCPP
excepto que G es dirigida, por lo que ir de un vértice A a un vértice B puede tener un
costo distinto que el recorrido de B hacia A. Como se puede apreciar, es una
generalizacion del MCPP.

e Problema del cartero chino jerarquizado (HCPP, por sus siglas en inglés). Variante
del CPP en la que se establece una relacion de precedencia entre los diferentes
subconjuntos en los que se divide el conjunto original de aristas. Dicha relacién indica
que si tenemos un subconjunto E; que precede a un conjunto E; entonces las aristas
de E; deben recorrerse antes que las de E;. En pocas palabras, se debe respetar el
orden en el que las aristas deben ser recorridas de acuerdo a su prioridad. Puede
resolverse de manera Optima en un tiempo razonable en casos muy especiales.

e Problema de méaximo beneficio del cartero chino (MBCPP, por sus siglas en inglés).
Se establece un valor de beneficio para cada arista e € E siendo e; el beneficio
obtenido al pasar por la arista e la i-ésima vez. El objetivo es maximizar la suma de
los beneficios al salir de un veértice v, recorrer todas las aristas y volver a v.

e Problema de ruteo por arcos con capacidad y no dirigido (UCARP, por sus siglas en
inglés). Sea un grafo G = (V, E) no dirigido, y sea v; € V un vértice que funciona
como depdsito con k vehiculos idénticos los cuales tienen capacidad Q, ademas
se asocia un costo c, acadaarista Ve € E y por Gltimo, se obtiene un subconjunto
de aristas Ex € E a las cuales se debe visitar. Cada arista tiene una demanda g, =
0y un costo de procesamiento p,. El objetivo es encontrar un conjunto de rutas para
los k vehiculos que minimicen el costo de servir a todas las aristas que pertenecen a
ER, de tal manera que cada ruta contenga el depésito y un conjunto de aristas que
fueron recorridas por el vehiculo de manera que la suma de la demanda de dichas
aristas no exceda Q (Eiselt et al., 1995).

e Problema de ruteo por arcos con capacidad y ventanas de tiempo (DCARP, por sus

siglas en inglés). Similar al UCARP, pero en un grafo dirigido (Eiselt et al., 1995).

Otra cosa importante es que el ARP se puede transformar a una instancia del VRP y

viceversa, haciéndolos equivalentes (Yu, 2014). EI método para transformar de VRP a CARP
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(Ghiani and Improta, 2000) consiste, a grandes rasgos, en construir un TSP generalizado,
luego un TSP de clusters y después un TSP normal, el cual, puede ser resuelto mediante

programacion lineal.
5. Metodologia propuesta

En esta seccion se describe con detalle la metodologia propuesta para disefiar nuevas rutas
para la recoleccion de residuos sélidos mediante la optimizacion por colonia de hormigas. La
metodologia propuesta se divide en cuatro etapas las cuales se muestran en la Figura 1y

seran descritas en las siguientes secciones.

Transformacion del s
problema Optimizacion Resultados
Grafo
Preprocesamiento ARP optimizado
Problema real Grafo
Representacion ::> :{> - :{>
real Técnicas Obtener ruta
ACO real
Grafo
reducido

Figura 1. Metodologia propuesta

6. Delimitacién de la zona de prueba

La Ciudad de México cuenta con una extension territorial de 1,485 km cuadrados y se divide
en 16 alcaldias con un total de 1863 colonias. En ella habitan 8,851,080 personas y se generan
diariamente 12,920 toneladas de basura, lo que significa que cada habitante produce en
promedio entre 0.86 y 2.44 kg de desechos. El origen de los residuos generados diariamente
proviene principalmente de 3 fuentes: domicilios (48 %), comercios (26 %) y sector de
servicios (14 %). Las alcaldias que mas residuos generan son Iztapalapa, Gustavo A. Madero
y Cuauhtémoc, aportando 41 % del total. Por otro lado, las alcaldias que menos residuos
generan por dia son Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Milpa Alta aportando el 4 % del
total.

En la Ciudad de México se cuenta con 2652 vehiculos recolectores de los cuales 1698

son de carga trasera y de doble compartimiento, 155 rectangulares, 39 tubulares, 291 de
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volteo y 469 de otros tipos. Para realizar la operacion de estos vehiculos en las 1828 colonias

donde se brinda el servicio, se cuenta con 6507 choferes y 1781 rutas de recoleccion.

Para el manejo de los residuos solidos, la Ciudad de México cuenta con 12 estaciones
de transferencia, 2 plantas de seleccion, 2 plantas compactadoras, 8 plantas de composta 'y 5
sitios de disposicion final. Cada delegacion se encarga de brindar servicios de limpia y
recoleccion a sus colonias. Los camiones hacen un promedio de 2 viajes diarios para
transportar la basura a las 12 estaciones de transferencia antes mencionadas. De acuerdo al
Manual Técnico sobre generacion, recoleccion y transferencia de residuos solidos
municipales (Secretaria de Desarrollo Social, 2001) los tres métodos més comunes de
recoleccion de residuos son de parada fija, de acera y de contenedores.

La alcaldia Milpa Alta es la segunda demarcacion mas grande de la Ciudad de
México, tiene una extension territorial de 228 km cuadrados y se ubica al sureste de la ciudad.
De acuerdo a datos del INEGI, Milpa Alta cuenta con una poblacién de 115,895 habitantes
siendo la alcaldia con menos personas en la Ciudad de México (Delegacion Milpa Alta,
2017). En ella se generan 119 toneladas de basura al dia correspondientes a 0.86 kg por
habitante y cuenta con 58 vehiculos recolectores, de los cuales 6 son de carga trasera, 9 de
doble compartimiento, 27 de volteo y 16 de otras caracteristicas. Milpa Alta brinda el servicio
de recoleccion a 12 colonias, a través de 86 rutas distintas (Gobierno de la Ciudad de México,
2016). Cabe resaltar que el nivel de eficiencia en la recoleccidn de residuos organicos de esta

alcaldia es del 80 %, siendo la mejor de la ciudad en este ambito.

7. Transformacién del problema

Debido a que la alcaldia no contaba con un mapa actualizado de las calles donde se presta el
servicio de recoleccién de residuos en Milpa Alta, se realiz6 una busqueda de plataformas de
terceros que permitieran el uso y descarga de sus mapas. Esta busqueda solo arroj6 una
opcion llamada OpenStreetMap contributors, la cual es una pagina web que proporciona
mapas de todo el mundo y ademas permite descargar regiones delimitadas por el usuario.
Estos mapas son editados por la comunidad y se permite el libre manejo de los mismos y los

datos se pueden usar bajo la licencia de Open Database License.
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El mapa descargado de la pagina web antes mencionada corresponde al pueblo de
Villa Milpa Alta, véase Figura 2. La descarga se obtiene en un formato. son el cual resulta
sencillo de manipular, ya que este guarda informacion relevante como nodos, caminos y
distancias. Una vez realizada la descarga, se puede visualizar el mapa utilizando software
especifico, en nuestro caso, se utilizé Java Open Street Maps ya que no solo permite la
visualizacion del mapa urbano, sino que ademas permite editar la informacion del mismo.
Este software resulta crucial para el siguiente paso que consiste en eliminar informacion no

necesaria del mapa para la solucion de nuestro problema.
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Figura 2. Vista del mapa a descargar a través de OpenStreetMap

Para lograr obtener una representacion matematica formal del problema, Unicamente se
tomard en cuenta la informacién necesaria para construirla, es decir, calles (arcos),
intersecciones de calles (nodos o Vvértices) y las distancias entre cada interseccion (pesos de
cada arco).

Existen dos principales razones por las que se realizé una limpieza al mapa, la primera
se debiod al nimero excesivo de nodos utilizados para dar precision a las calles, ya que se
utilizaban sobre todo para representar curvas; si se reduce la cantidad de vértices en el grafo
al minimo, entonces reducira la dimension de la matriz de adyacencias. La otra razén es que

existen muchas calles que se utilizaban como privadas, andadores, callejones, entre otras por
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lo que resultan imposibles de transitar para un camion recolector, es por esto que es

innecesario considerarlas para la construccion de las rutas.

Figura 3. Antes (izq.) y después (der.) de la eliminacidn de nodos de precisién

En la Figura 3 se observa el estado de una calle antes y después de eliminar los nodos de
precision. Con esta accion se pasa de tener cerca de 500 nodos a solo 105, siendo una

reducciodn considerable en la magnitud del problema.

En el mapa de la Figura 4 se puede observar el resultado final de la limpieza del grafo,
se aprecian mucho menos vértices o nodos. Por otro lado, las calles que no son necesarias se

pintaron de gris. Este es el mapa definitivo con el que se construira la matriz de adyacencias.

Figura 4. Mapa después del proceso de limpieza; las calles sombreadas se eliminaron

Una vez que se obtiene el mapa definitivo sobre el que se va a trabajar, se construye la matriz

de adyacencias que representara al grafo mixto. Como primer paso, se construy6 un objeto
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de tipo JSON (Javascript Object Notation, por sus siglas en inglés) utilizando como llaves
los identificadores de los nodos; a cada llave le corresponde un objeto que incluye sus
adyacencias y su ubicacion geografica. Cada elemento de la lista de adyacencias incluye un
identificador al nodo con el cual comparte un arco y la distancia asociada a dicho arco. A
partir de este objeto, se puede iterar facilmente para construir la matriz de adyacencias, la

cual es necesaria para aplicar la técnica de optimizacion elegida.

8. Optimizacién

Una vez que se realizd la limpieza del mapa y se obtuvo un formato adecuado para trabajar,
el siguiente paso es la aplicacién de la técnica de optimizacion al problema en estudio. La
técnica que se eligid estd basada en la descripcion del algoritmo de colonia de hormigas
utilizado en el articulo “An Ant Colony Optimization for the Capacitated Arc Routing
Problem” (Tsai and Ting, 2016), el cual cuenta con 6 etapas que seran descritas en la siguiente
seccion.

En la primera se inicializan los parametros y se asigna el valor inicial de feromona a
cada arco. El segundo paso consiste en la construccion de una solucion factible al problema.
Para construir una solucion es necesario asignar un vehiculo inicial y agregar arcos a su ruta,
dichos arcos se seleccionan de acuerdo a una regla de transicion. Una vez que ya se visitaron
todos los arcos requeridos, se finaliza el proceso de construccion de solucion. En caso de que
el vehiculo exceda su capacidad, se deja de afiadir arcos a la ruta de este y se repite el proceso
con un nuevo vehiculo.

Una vez finalizada la construccion de una solucién valida, se aplica la regla de
actualizacién local con el fin de modificar los niveles de feromona (esta regla sera descrita
en el apartado de parametros). En el momento en que todas las hormigas han concluido este
proceso, inicia la etapa de busqueda local. En este cuarto paso, los autores originales utilizan
3 técnicas de busqueda local que son: intercambio, 2-0ptimo e insercion.

Sin embargo, para este trabajo solo se utilizara la técnica de 2-6ptimo. Esta técnica
fue propuesta por G. A. Croes (1958) y consiste en realizar intercambios en el orden en que
se visitan los arcos para evaluar el nuevo costo; este proceso se realiza hasta que ya no se

obtenga mejora alguna. Despueés de realizar el proceso de busqueda local, se aplica la regla
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de actualizacion global de feromona que serd descrita mas adelante. Los pasos anteriores se

realizan hasta que se complete el nimero total de iteraciones.

Para representar una soluciéon se utiliza una lista de arcos los cuales estan unidos de
manera implicita por las distancias mas cortas entre ellos. De este modo resulta sencillo
realizar operaciones con las rutas como calcular su distancia total, actualizar feromona, entre
otras. Para distinguir las rutas entre un vehiculo y otro, se utiliza el simbolo 0. Para
ejemplificar esto se muestra la Figura 5 que representa una solucion de 3 vehiculos para 8
arcos. El primer vehiculo cubrira en su ruta a los arcos 5, 6 y 8. El segundo a losarcos 1y 3,

y, por ultimo, el tercer vehiculo cubrira los arcos 2,4y 7.

e lefefelele]eofzfe]"]

Figura 5. Representacion de solucién

Para la ejecucidn del algoritmo se utilizaran tres funciones distintas: la funcidn de transicion,
la actualizacion local de feromona y la actualizacion global de feromona. La funcion de
transicion tiene como objetivo seleccionar el siguiente arco para continuar la construccion de
la solucién. La actualizacion local de feromona la aplica cada hormiga inmediatamente
después de recorrer la ruta mas corta entre el arco i y j mientras construye una solucion.
Ademas de la actualizacion local de feromona, esta variante de ACO tiene una actualizacion
global de feromona llevada a cabo por la mejor ruta local y global, esto con el fin de balancear
la explotacion de la mejor ruta obtenida por las hormigas y la exploracion de nuevas rutas

para encontrar una mejor.

Algorithm 1 2-opt
1. procedure 2-OPT
n =numero de arcos disponibles a intercambiar
repeat
distancia = calculaDistancia(rutaActual)
fori—1l,n_-1do
for k—i+1,ndo
nuevaRuta = 20PTSWAP(rutaActual, i,k)
nuevaDistancia = calculaDistancia(nuevaRuta)
if nuevaDistancia < distanciathen
rutaActual = nuevaRuta
until No mejora
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12: function 20PTSWAP(rutaActual, i, k)
13: inicio =rutaActual[0=1 1]

14: cambio = reverse(rutaActuall[i : k])
15:  final =rutaActual[k +1 ‘]

16: returninicio+cambio+ final

La basqueda local es un proceso utilizado para mejorar la calidad de una solucién. Existen
varios tipos de busqueda local; en este trabajo se va a utilizar la técnica de 2-optimo (2-opt,
como se conoce comunmente en inglés) la cual consiste en intercambiar el orden de visita de
los arcos para evaluar si es mas conveniente realizarlo de esa forma o de la manera original.
Este proceso se repite hasta que ya no se encuentra una mejora y solo se va a llevar a cabo
en la ruta de cada camion, es decir, el proceso sobre la ruta de un vehiculo es independiente
de los demas. EI nombre de 2-opt procede de la idea detras del algoritmo, que consiste en
retirar 2 arcos de la ruta y sustituirlos por otros en bldsqueda de una mejora. El algoritmo 1
describe el proceso realizado por la busqueda local en cada ruta, también muestra la funcion
2optSwap, la cual, realiza el intercambio del orden en la ruta. La funcion calculaDistancia
toma una ruta y calcula la distancia recorrida agregando el trayecto del depdsito al inicio y
del final al deposito. La funcion reverse toma una lista y la devuelve, invirtiendo el orden de

sus entradas.
9. Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con la metodologia propuesta. Antes
de aplicar la metodologia propuesta en el problema real, se realiz6 primero una validacion
utilizando varios Benchmarks. Para esto se utilizaron dos de los benchmark més conocidos
para el problema CARP. Los benchmark representan un conjunto de instancias del problema,
los cuales, ya tienen una solucion 6ptima conocida 0 un minimo conocido, segun sea el caso.
La razon por la cual es importante el uso de un benchmark es para verificar el desempefio del
algoritmo, brindando informacion sobre el comportamiento del mismo bajo ciertos
parametros. Para esto se utilizaran tres instancias del set de benchmark KSHS, que
corresponden a las instancias 1, 2 y 6.

La solucion Optima para cada uno de ellos es conocida, por lo que resultan ideales

para comparar resultados con aquellos obtenidos por la técnica elegida; las distancias 6ptimas
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se muestran en la Tabla 1. Ademas, se realizara una prueba con la instancia egl-s4-C
perteneciente al benchmark EGL, ya que el tamafio de esta instancia (140 vértices y 190
aristas) es mas parecido al problema real. Cabe destacar que no se conoce la solucion éptima
de la ultima instancia; sin embargo, se tiene un minimo conocido el cuél se utilizara como

referencia para el analisis de los resultados.

Tabla 1
Soluciones optimas por instancia

Instancia  Solucion 6ptima

kshs1 14661
kshs2 9863
kshs6 10197

Para realizar la verificacion se realizaron distintas configuraciones de parametros (B, p,
numero de hormigas e iteraciones); por cada configuracion se ejecut6 el algoritmo 30 veces
para las instancias de KSHS. Una vez que se obtuvieron los resultados, se elige la mejor
configuracién para utilizarla en la instancia perteneciente al benchmark EGL y se ejecuta el
algoritmo 30 veces (solo se utiliz6 una configuracién debido a la magnitud de la instancia),
esto con el fin de obtener una muestra de buen tamafio para realizar un analisis de los

resultados. Los valores propuestos para cada parametro se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2
Valores propuestos por parametro
Parametros Valores
B 01,1,35
p 0.1,0.2,0.3,0.5

namero de hormigas 10, 25, 100

numero de iteraciones 100, 200, 400

Tomando en cuenta las restricciones anteriores y utilizando la configuracion obtenida gracias

a los benchmarks, se procedié a evaluar la propuesta con el problema real.
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10. Resultados usando los diferentes Benchmark

Después de realizar las ejecuciones de las tres instancias antes mencionadas se registraron
los resultados para cada una de las 144 configuraciones; debido a la gran cantidad de
resultados, Unicamente se registraron las veinte mejores ejecuciones por configuracion en
una tabla. Los valores que se tabularon son el minimo, maximo, promedio y desviacién
estandar de las soluciones obtenidas en la ejecucion correspondiente. Ademas, se anexa la
grafica de la evolucién de la solucion para la mejor ejecucion y, por ultimo, se muestran las
graficas con las mejores soluciones por configuracion de parametros que resulten
significativas para el analisis de los resultados sobre el benchmark.

El benchmark KSHS1 es la instancia mas pequefia del set KSHS ya que solo cuenta
con 8 vértices y 15 aristas. La restriccion de capacidad por vehiculo para esta instancia es de
150, la distancia total de todas las aristas es de 14661 y se requieren 4 vehiculos para resolver
este problema.

Las veinte mejores configuraciones, de acuerdo a la calidad de las soluciones obtenida

en ellas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados por configuracion en la instancia kshsl

Conf £ p hormigas iteraciones minimo maximo promedio desviacion estandar

1 301 100 100 14661 16000 15433 328.65771769
2 301 25 200 14661 16000 15455 355.18076990
3 302 100 400 14661 15580 15166 214.934807009
4 302 25 200 14661 15972 15531 278.15822008
5 303 100 100 14661 15737 15442 215.240226659
6 303 100 400 14661 15378 15036 207.512259712
7 303 10 100 14661 16414 15834 402.90188760
8 305 100 200 14661 15593 15253 234.94807692
9 305 100 400 14661 15471 15065 235.753039009
10 50.1 100 200 14661 15856 15297 279.514663526
11 501 100 400 14661 15539 15213 253.030051370
12 5 0.2 100 200 14661 15549 15092 273.062419709
13 5 0.2 100 400 14661 15481 15092 255.497162410
14 5 0.3 100 400 14661 15549 15195 314.88451449
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15 503 10 400 14661 16122 15440 338.220570076
16 505 100 100 14661 16000 15457 217.24444889
17 505 100 400 14661 15473 15218 269.59920230
18 3 0.3 10 200 14729 16068 15635 332.3734639
19 303 10 400 14729 16000 15392 278.12347578
20 501 25 200 14729 16061 15524 360.83234556

En la Tabla 3 se puede apreciar que el 6ptimo fue alcanzado en 17 configuraciones distintas
(11.8 % del total de configuraciones), y se aprecia que la configuracion 6 presenta la menor
desviacién estandar y promedio de todas, esto indica que ademas de lograr alcanzar el
Optimo, tuvo el mejor comportamiento en cuanto a la calidad de soluciones encontradas. Al
comparar con la siguiente mejor configuracion (configuracion 3), se puede observar que a
pesar de que p disminuyo en 0.1, se obtuvo practicamente el mismo comportamiento. Sin
embargo, se observa que, al disminuir el nimero de hormigas, las soluciones comienzan a
tener mas distancia entre ellas, afectando al promedio y, por ende, a la desviacion. Esto es
debido a que, al reducir el numero de hormigas, estamos limitando la capacidad de
exploracion del algoritmo en el grafo.

En general, las mejores configuraciones tienen un valor para 3 de 3 y p de 0.3, pero
dependen enormemente del niUmero de hormigas no solo para encontrar una buena solucion,
sino para que el promedio de las soluciones disminuya y asi obtener soluciones de una mejor
calidad. En la figura 6, se muestra la evolucion de la mejor ejecucion obtenida para la
configuracién 6. En ella se puede observar que en las primeras iteraciones de la ejecucion es
cuando la distancia obtenida disminuye de manera precipitada y alcanza un punto donde ya
no se obtiene una mejora hasta varias iteraciones después, siendo la iteracion 275 cuando se

obtiene la distancia 6ptima de 14661.
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Evolucion de la solucion
Mejor solucion encontrada en iteracion 275
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Figura 6. Evolucién de la mejor solucién para la configuracion 6

El benchmark KSHS2 cuenta con 10 vértices y 15 aristas. La restriccion de capacidad por
vehiculo para esta instancia es de 150. La distancia total de todas las aristas es de 9863 y se
requieren 4 vehiculos para resolver este problema. Las veinte mejores configuraciones, de
acuerdo a la distancia minima obtenida en ellas se presentan en la Tabla 4.

A diferencia de la instancia anterior, el optimo solo fue alcanzado en 3
configuraciones distintas (2.08 % del total de configuraciones). Tal y como se observa en la
tabla, la configuracion 2 obtuvo la distancia 6ptima, sin embargo, la configuracion 9 obtuvo
la mejor desviacion estandar. Todas las configuraciones que lograron obtener el 6ptimo
utilizaron un valor de f = 3 y 100 hormigas. Por otro lado, la configuracion 9 tuvo un muy
buen desempefio ain sin haber conseguido la distancia 6ptima (tan solo por una diferencia
de 60), obtuvo el minimo de los maximos y el promedio de las soluciones es el segundo

mejor, por lo que también se considera una buena configuracion.
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Tabla 4

Resultados por configuracion en la instancia kshs2

Conf f p hormigas iteraciones minimo maximo promedio desviacion
estandar
1 301 100 200 9863 10192 10029 79.342441281
2 301 100 400 9863 10123 9978 52.021039068
3 302 100 400 9863 10192 9969 57.148767346
4 101 100 400 9893 10895 10430 272.91892611
5 102 100 400 9923 10976 10411 323.184342968
6 301 25 200 9923 10192 10061 103.189040895
7 303 100 200 9923 10192 10047 103.208086870
8 305 100 100 9923 10192 10083 82.256285788
9 501 100 400 9923 10123 9976 45.579285474
10 50.2 100 400 9923 10192 10041 98.516583585
11 503 25 400 9923 10609 10156 175.4092914
12 103 100 400 9953 10895 10461 283.288044385
13 105 100 400 9953 10791 10448 271.133457404
14 105 25 200 9953 11356 10767 360.7728294
15 30.1 100 100 9953 10192 10093 89.13982945
16 30.1 10 100 9953 10609 10163 148.496681336
17 30.1 10 400 9953 10192 10052 89.285902659
18 3 0.1 25 100 9953 10651 10133 133.35432018
19 30.1 25 400 9953 10192 10019 78.990331141
20 3 0.2 100 100 9953 10379 10105 125.61466804

En la Figura 7, se muestra la evolucidn de la mejor ejecucion encontrada por la configuracion

2 ya que obtuvo el resultado optimo y, ademas, presenta la menor desviacion estandar. Esta

ejecucion encontrd el resultado 6ptimo en la iteracién 39 y solo hubo 2 variaciones en su

evolucion.
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Evolucion de la solucion
Mejor solucion encontrada en iteracion 39
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Figura 7. Evolucion de la mejor solucion en la configuracion 2

La instancia del benchmark KSHS6 cuenta con 9 vértices y 15 aristas. La restriccion de
capacidad por vehiculo para esta instancia es de 150. La distancia total de todas las aristas es
de 10197 y se requieren 3 vehiculos para resolver este problema. Las veinte mejores
configuraciones, de acuerdo a la distancia minima obtenida en ellas se presentan en la Tabla
5.

Tabla 5
Resultados por configuracion en la instancia kshs6

Conf f p hormigas iteraciones minimo maximo promedio desviacion estandar

1 301 100 400 10197 11285 10889 2177.98198072
2 102 10 400 10305 12063 11624 375.888220117
3 301 10 400 10305 11355 11073 255.36363299
4 301 25 400 10305 11355 10951 320.61927147
5 303 100 200 10305 11199 11016 189.359671148
6 303 100 400 10305 11199 10928 223.143518581
7 305 100 200 10305 11199 11042 154.89305172
8 501 100 400 10305 11091 10971 209.15592819
9 501 25 400 10305 11177 11024 163.84866861
10 5 0.2 100 400 10305 11091 10952 185.46804415
11 503 100 200 10305 11199 11047 182.825637680
12 503 100 400 10305 11091 11039 151.653980775
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13 101 10 400 10461 12279 11747 400.23614437
14 102 25 200 10461 12345 11686 335.87211749
15 105 100 200 10461 11733 11349 312.99553079
16 105 25 100 10461 12324 11731 350.13624441
17 301 100 100 10461 11355 11151  180.727024739
18 301 100 200 10461 11355 11060  192.956433055
19 302 100 400 10461 11188 11027  163.160114576
20 303 100 100 10461 11355 11111  184.4287982100

En esta instancia, el 6ptimo solo fue alcanzado en la configuracion 1 (0.69 % del total de
configuraciones) y, ademas, se tuvo el menor rendimiento del algoritmo. La segunda mejor
solucion esta 100 unidades por encima del optimo y se obtuvo en 11 configuraciones
distintas. EI mejor promedio de todas corresponde a la configuracion 1 pero la mejor
desviacion estandar fue para la configuracion 12, cuyo promedio es el noveno mejor.
Nuevamente, el optimo fue alcanzado con f =3, p=0.1, 100 hormigas y 400 iteraciones. En
la Figura 8, se muestra la evolucion de la mejor solucion de la configuracion 1y la iteracion

en la que fue encontrado el dptimo.
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Evolucion de la solucion
Mejor solucion encontrada en iteracion 191
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Figura 8. Evolucién de la solucién para la mejor configuracion

A partir de los resultados anteriores, se observa que la mejor configuraciones p=3, p=0.1,
100 hormigas y 400 iteraciones. Esta configuracion fue utilizada en la instancia de egl-s4-C,
que cuenta con 140 vertices y 280 aristas; el minimo conocido para esta instancia es de 20179
[min]. En la Tabla 6 se observa los minimos reportados por otros autores y en la Tabla 7 se
puede apreciar el minimo, méximo, promedio y desviacion estandar obtenidos al utilizar la

configuracién elegida.

Tabla 6
Minimos reportados para la instancia egl-s4-C

Belenguer Benavent Bode Irnich  Longo et Bode Irnich  Martinelli et Bode Irnich

2003 2012 al. 2012 al. 2013
2006 2011
20179 20340 20375 20376 20380 20406
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Tabla 7
Resultados en la instancia egl-s4-C

Configuracion B p hormigas iteraciones minimo maximo promedio desviacion
estandar

1 301 100 400 21204 21778 21516 157.67227

En esta instancia no se logra alcanzar el 6ptimo en ninguna ejecucién. A pesar de que la
configuracion elegida fue la mejor en el caso de las instancias KSHS, en este caso no tuvo
un desempefio similar, esto en gran medida por el aumento tan repentino del espacio de
busqueda y por el nimero de iteraciones tan reducido para este espacio. Sin embargo, los
resultados obtenidos si se acercaron a los reportados en la literatura, por lo que se puede decir
que el algoritmo funciona adecuadamente. La evolucién de la solucion en la ejecucién que
obtuvo la menor distancia se muestra en la Figura 9.

Evolucion de la solucion
Mejor solucion encontrada en iteracion 93
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Figura 9. Evolucién de la solucidn para la mejor configuracion
En todas las instancias del benchmark KSHS, se obtuvo el éptimo cuando se tenian los

siguientes valores: B =3, p = 0.1 y 100 hormigas. En la instancia 1, fueron necesarias 400

iteraciones para obtener el resultado éptimo, y en las otras dos, bastaron 100 iteraciones para
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encontrarlo. Debido a que el mejor valor de B es dependiente de la técnica y del problema,
no se puede asegurar que el obtenido en estos experimentos sea el valor ideal; en este trabajo
se utilizaron los valores propuestos en la literatura. Por otro lado, p si tiene un efecto conocido
ya que altera la evaporacion de la feromona. En este trabajo, los mejores resultados se
obtuvieron con el valor de p antes mencionado; otras configuraciones donde se obtuvo el
Optimo y con un valor distinto de p presentan una mayor desviacion estandar, lo que equivale
a un comportamiento menos ordenado por parte de las hormigas, esto debido a que la
evaporacion de la feromona fue mas rapida y, por ende, hubo menos convergencia hacia una
misma solucién, ocasionando una mayor exploracion.

En el caso de la instancia egl-s4-C, los resultados fueron buenos, aunque, debido a
que el espacio de busqueda de la instancia es muy grande en comparacion a las otras
instancias, probablemente al incrementar el nimero de iteraciones y/o de hormigas mejoraria
la calidad de las soluciones, acercandose aun mas a los resultados reportados por otros

autores.

Los autores originales de la técnica en la que se baso el algoritmo presentado utilizan
3 tecnicas de busqueda local en conjunto, hecho por el cual las soluciones que obtienen
resultan muy buenas en tan pocas iteraciones, reportando que 150 iteraciones son suficientes
para resolver los benchmarks. Por otro lado, el algoritmo que se presenta en este trabajo mas
sencillo y requiere de 400 iteraciones (quiza mas) para obtener buenos resultados debido a
que solo considera una técnica de busqueda local, por lo que se debe nivelar esa falta de
mejora continua en las soluciones encontradas con una mayor exploracién del espacio de
busqueda.

Como conclusion final, el algoritmo propuesto puede atacar sin problema instancias
del CARP, aunque sera necesario la experimentacion sobre cada instancia si se desea obtener

una configuracion paramétrica ideal para cada una.

11. Resultados usando en Milpa Alta

A partir de los resultados obtenidos en la seccion de benchmarks, se eligié una configuracion
de parametros que demostré su eficacia en todas las instancias en las que se probo. Dicha

configuracidn seré utilizada para la aplicacion de la técnica de optimizacion al problema de
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recoleccion de basura en la colonia Villa Milpa Alta. Se realizaran 30 ejecuciones utilizando

la configuracion =3, p = 0.1 y 100 hormigas; cada ejecucion contard con 400 iteraciones

debido a la dimension del problema. Por cada ejecucion, se guardara el mejor resultado

obtenido y una vez concluidas todas las iteraciones, se obtendrd el minimo, maximo,

promedio y desviacion estandar de dichos valores, esto con el fin de centrar la atencién en

las mejores soluciones encontradas.

Ademas, se consideraran las siguientes restricciones durante la aplicacion de la

metodologia propuesta:

1.

10.

Los arcos preservan el sentido original de las calles, es decir, importa el orden en el
que se recorran los vértices.

Como consecuencia de la regla anterior, una calle de doble sentido se convierte en
dos calles, cada una con un sentido.

Existe un vértice utilizado como depdsito, de él partiran todos los camiones; también
sera el destino de los mismos una vez que agoten su capacidad de carga. Este punto
se ubicd lo mas cercano posible a la estacion de transferencia.

Todos los arcos deben ser visitados al menos una vez por alguno de los camiones
recolectores.

El grafo se ajusta al mapa descargado, por lo que pueden existir diferencias con el
estado actual de las calles de Villa Milpa Alta.

El célculo de la basura generada diariamente en la region se obtuvo a partir de la
cantidad de residuos por persona al dia en la alcaldia Milpa Alta, multiplicada por el
ntmero de habitantes de la colonia.

La cantidad de basura obtenida en el punto anterior se distribuyé de manera uniforme
sobre la distancia, esto con el fin de asignar una cierta cantidad de residuos a cada
arco.

El nimero de camiones a utilizar es de tres, esto debido a los calculos realizados para
encontrar la cantidad de basura producida diariamente en la zona.

La capacidad de carga de los camiones se fijo en seis toneladas.

No se cuenta con las rutas actuales que se utilizan para la recoleccion de residuos,

este trabajo presentara una propuesta.
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Tomando en cuenta las restricciones anteriores y utilizando la configuracion obtenida gracias
a los benchmarks, se obtuvieron los resultados de la Figura 10. Cabe destacar que la distancia
obtenida es la suma de las distancias recorridas por cada camion, incluyendo salida y regreso
al depdsito.

Minimos obtenidos por ejecucion, para 8 =3,
p=0.1, hormigas = 100, iteraciones = 400
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Figura 10. Mejores resultados por ejecucion para el problema de Villa Milpa Alta

Los resultados exactos obtenidos después de ejecutar el algoritmo (truncados a tres
decimales) se muestran en la Tabla 9, mientras que en la Tabla 8 se muestra el maximo,
promedio y desviacion estandar de los mejores resultados.

Se observa que los resultados arrojan distancias de entre 69 y 73 km por lo que la
méaxima diferencia encontrada entre ellas es de 4 km aproximadamente, esto demuestra que
el algoritmo tuvo un comportamiento similar en todas las ejecuciones.

La mayoria de los resultados obtenidos se encontr6 en la franja de 70.5a 72.5 km, lo
que puede indicar que debajo de esa distancia empieza a ser mas dificil encontrar una
solucion y/o que el algoritmo se estancd en esa region. Sin embargo, se obtuvo un resultado
de 69.27 km en la iteracion 100 de la ejecucion 11; en la gréfica se identifica de manera

sencilla pues es el pico que se encuentra en la parte mas baja.
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Este mejor resultado no esté tan alejado del promedio de soluciones obtenidas por el
algoritmo, sin embargo, es el Unico que se encontrd por debajo de los 70 km. La desviacion
estandar obtenida indica que la configuracién utilizada hace que el comportamiento de las
soluciones sea estable, esto es bueno ya que se pueden esperar soluciones dentro del mismo
rango y ademdas hace notar el trabajo de la colonia de hormigas, alejandose de un

comportamiento al estilo de bdsqueda aleatoria.

Con respecto a la evolucion de la solucion durante el proceso del algoritmo, el mejor
resultado se obtuvo en la iteracion 100 de la ejecucion correspondiente; de la iteracion 1 a la
100 tuvo un muy buen desempefio pues mejoré en varias ocasiones la calidad de la solucion.
El hecho de que no haya podido mejorar la solucién en 300 iteraciones mas puede ser por
varias razones, entre ellas las mas probables son: la exploracidn que realizaron las hormigas
no fue exhaustiva o se encontrd6 un minimo local (incluso la solucién dptima). Este
comportamiento se puede apreciar en la Figura 11.

Evolucion de la solucion
Mejor solucion encontrada en iteracion 100

76 1

74

72

Distancia

70 4

68 1

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iteracion

Figura 11. Evolucion de la solucién en el problema de Villa Milpa Alta

Debido a la complejidad del problema, no se cuenta con un medio para decir que las so-

luciones encontradas son buenas o0 malas, mucho menos se puede hablar de un éptimo ya que
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seria necesario obtener todas las soluciones posibles para poderlas comparar entre si. Debido
a que las rutas de recoleccion no se proporcionaron, no es posible realizar una comparacién

con los resultados descritos anteriormente, y las rutas actualmente en uso.

Tabla 8
Datos estadisticos de los resultados obtenidos
S p hormigas iteraciones minimo  mMAaximo promedio desviacion
estandar
69.2774 73.08905606 71.35167099 0.90065594117209
3 01 100 400 gno751 34 32 76
Tabla 9

Mejores resultados por ejecucion para el problema de Villa Milpa Alta

Ejecucion ~ Mejor distancia obtenida

(km)
1 71.853
2 70.065
3 70.127
4 71.293
5 72.512
6 71.386
7 72.073
8 71.456
9 71.785
10 70.976
11 69.277
12 72.598
13 70.144
14 70.857
15 71.155
16 72.270
17 71.517
18 70.526
19 71.918
20 73.089
21 71.435
22 71.718
23 70.544
24 71.504
25 71.335
26 70.624
27 71.472
28 72.170
29 72,727
30 70.130
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Dentro de la mejor solucién obtenida también se analiza la distancia a recorrer por cada
camidn. En este caso se obtuvieron los siguientes valores: 25.949, 26.481 y 16.486 km. Para
mostrar las rutas generadas, se grafico el mapa de la colonia Villa Milpa Alta y se dibujo la
ruta sobre sus calles; cada calle esta representada por una flecha de color negro que indica el
sentido de circulacidn, las flechas azules y rojas pertenecen al recorrido del camion, el color
rojo indica que se realizo el servicio de recoleccion en esa calle y el color azul indica que el
camion transitd por esa calle, pero no recogid basura. El depdsito se encuentra en la parte

inferior derecha de cada imagen y corresponde al vértice 107.

Es interesante observar que el algoritmo dividio el mapa en dos partes, ya que la
primera ruta brinda el servicio de recoleccion en la zona norte y oeste principal- mente,
mientras que la segunda ruta da servicio a la parte sur y este, la Gltima ruta solo cubre algunas
calles a las cuales no se les dio servicio en las rutas anteriores, enfocAndose principalmente
en la zona noreste del mapa. Las primeras dos rutas recorren casi la misma distancia mientras
que la tercera solo es para terminar el trabajo que no pudieron hacer las otras, este
comportamiento se observa en las figuras 12, 13 y 14. Otro punto importante al analizar las
figuras es que los camiones no dan servicio en algunas calles, esto resulta poco intuitivo de
primera mano ya que la mayoria de las personas optaria por una estrategia glotona o greedy
(recogiendo basura por todas las calles que transite hasta llenar su capacidad) al momento de
crear rutas de recoleccion. Esto tambien tiene un impacto en la implementacion de este
trabajo en la vida real ya que los habitantes tendrian que identificar de algin modo el camion
que les corresponde.

La forma en la que se construyo el algoritmo y en que se codificé el grafo no permiten
que se agreguen camiones adicionales a las soluciones, ya que se trabaja con el nimero de
camiones justo para la cantidad de residuos que genera la colonia. En caso de que se quisiera
utilizar un nimero menor de camiones, uno o varios de ellos tendrian que cubrir mas de una
ruta. Ademas de esto, el hecho de considerar las calles de doble sentido como dos arcos con
direcciones opuestas hace gue en algunos momentos el algoritmo opte por hacer una vuelta
en “U”, lo que seria poco viable en el problema real. Se necesitan méas datos sobre el mapa 'y

restricciones sobre el grafo para lograr evitar al 100 % este tipo de comportamientos.
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Figura 12. Primera ruta generada

Figura 13. Segunda ruta generada

Figura 14. Tercera ruta generada
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12. Conclusiones

La problematica de la recoleccion de residuos en la Ciudad de México aumenta afio con afio,
esto hace que cada vez sea més dificil encontrar soluciones factibles que se puedan llevar a
cabo para atacar de manera efectiva el problema. Uno de los puntos clave en la recoleccion
es la generacion de rutas, las cuales se siguen obteniendo a través del criterio y experiencia
de los operadores de los vehiculos de recoleccion. Este trabajo tuvo como uno de sus
objetivos presentar una propuesta para optimizar la creacién de rutas de recoleccion tomando
como caso de estudio la colonia Villa Milpa Alta, de la alcaldia que lleva el mismo nombre.

En el proceso de optimizacion de rutas de recoleccion, la obtencién del grafo para
aplicar la técnica de optimizacion tuvo varias dificultades y limitaciones. En primer lugar, no
existe una plataforma gubernamental para descargar los datos actualizados de la zona
geogréfica sobre la cual se desarroll6 el tema, por lo que, se tuvo que recurrir a otras
alternativas que presentaban algunos datos erréneos, incompletos y desactualizados. Otra
dificultad fue que una vez que se obtuvieron los datos fue necesario ajustarlos a las
necesidades del caso de estudio. Este proceso toméd mucho tiempo debido a que se tenia que
corroborar los datos calle por calle, con el fin de que el grafo estuviera lo mas apegado a la
realidad como fuera posible.

A pesar de la gran cantidad de articulos referentes al problema CARP, pocos son los
que explican de una manera detallada la implantacion de la técnica y el procedimiento que
siguieron para resolver su problema. Ademas, la dificultad del problema CARP hace que
muchas de las técnicas utilizadas por otros autores fueran muy complejas de implementar.
La eleccidn de la variante de ACO utilizada en este trabajo se debid a que era la Unica que
no solo mostraba buenos resultados en problemas similares al de este trabajo, sino que,
ademas, la claridad de su explicacién facilito la puesta en préctica.

Al observar los resultados de los benchmarks se comprob6 la calidad de la técnica
elegida y se encontr6 una configuracién que funcioné de buena manera en el problema real.
En especial la instancia egl-s4-C fue de gran ayuda ya gque sus dimensiones eran similares a
las del problema a resolver y, a pesar de no tener una solucion optima registrada, tenia varios
resultados obtenidos por otros autores, los cuales no estuvieron tan alejados de los valores

que se obtuvieron con este programa.
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Para poder comparar de manera adecuada los resultados obtenidos en el problema real
seria necesario contar con las rutas utilizadas actualmente en la colonia Villa Milpa Alta. Sin
embargo, la alcaldia no brind6 la informacion requerida, por lo que no fue posible comparar
las rutas obtenidas con las actuales.

Con respecto a las configuraciones, seria adecuado realizar distintas variaciones de
parametros, tal y como se hizo en los benchmarks, para obtener un conjunto de resultados y
poderlos analizar y comparar entre si, con el fin de observar la influencia de cada pardmetro
en la calidad de la solucion. Esto también ayudaria a determinar si existe alguna
configuracién que brinde un mejor desempefio en este problema, ya que es importante
recordar que no existe una mejor configuracion para todos los problemas, sino que el
desempefio de cada una depende del mismo. En problemas de gran magnitud, como el del
presente trabajo, se requiere de mucho tiempo y poder computacional para probar varias
configuraciones, siendo esto una enorme limitante para realizar las comparaciones antes
mencionadas.

La metodologia propuesta es tan flexible y general que podria extender sin problema
a toda la Ciudad de México. Aunque el espacio de busqueda creceria considerablemente, el
uso de un equipo de computo mas poderoso, podria ayudar en la ejecucién de los algoritmos
propuestos de forma rapida. Como trabajo futuro, se estd considerando la paralelizacion del
algoritmo para encontrar las rutas optimas en un tiempo menor. Sin embargo, el método de
recoleccion de basura actual, no permite aplicar técnicas de optimizacién de una manera
sencilla, ya que obliga a tomar en cuenta casi todas las calles de una determinada region. En
otros trabajos se hace hincapié en la reduccion del espacio del problema debido al punto antes
mencionado; para poder hacer algo similar en la ciudad de México seria necesario realizar
algunos cambios al sistema actual de recoleccion. Uno de ellos podria ser establecer horarios
fijos de servicio a ciertas calles, esto provocaria que el problema se reduzca solo a las calles
a las que se dara servicio y no a toda la colonia, reduciendo la complejidad. Otra propuesta
seria el uso de contenedores donde las personas depositen su basura, asi, los camiones solo
tendrian que pasar a los contenedores en vez de recorrer todas las calles. También se podrian
establecer regiones geogréaficas dentro del &rea a la que se daré servicio y asignar vehiculos

a cada zona, con el fin de aplicar la técnica de optimizacion a cada zona en vez de aplicarla
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a toda la region, convirtiendo cada zona en un subproblema del problema original,
disminuyendo asi su complejidad.

El proceso de cambiar el modelo de recoleccion actual por otro més eficiente, no serd
facil ya que se necesitara nueva infraestructura y disposicion por parte de la poblacion para
llevarlo a cabo. Sin embargo, esta propuesta muestra que la ciencia puede aplicarse a la
solucion de problemas complejos, los cuales se presentan cotidianamente en nuestras

ciudades.
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