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1. Introduccion

1.1. Alcance de la tesis

El presente trabajo se enmarca dentro de un convenio entre la Facultad de Cien-
cias Exactas y Naturales y la Secretaria de Asuntos Municipales del Ministerio del
Interior de la Nacion. El objetivo del proyecto es el desarrollo de algoritmos de
optimizacién para mejorar aspectos relacionados con la recoleccién de residuos en
cuatro municipios de la Repiblica Argentina. Esta tesis desarrolla en particular el
sub-proyecto correspondiente a la ciudad de San Carlos de Bariloche.

Nuestra tarea fue armar recorridos 6ptimos para la recolecciéon de residuos en la
ciudad de San Carlos de Bariloche. Era necesario entender de una forma completa
la situacion en la que se trabajaba y poder brindar caminos mejorados a fin poder
realizar la recoleccion de una forma mas eficiente.

El problema particular para esta ciudad consistié en recorrer todas las cua-
dras con un camino de distancia minimo. Este problema es similar a un problema
ampliamente estudiando en la literatura académica y conocido en la misma como
problema del cartero chino que consiste es recorrer todas las cuadras de una
ciudad minimizando la distancia total (es decir, minimizando las cuadras por las
que se pasa mas de una vez).

El modelo utilizado para trabajar fue un grafo, estructura matemaética formada
por nodos y aristas, donde cada nodo es una esquina de la ciudad conectado a la
proxima esquina mediante una arista con direccién y con peso, siendo la direcciéon
el sentido de circulacién permitido sobre esa calle y el peso la distancia entre las
esquinas.

El hecho de estar modelando las calles de una ciudad hace que el grafo tenga
aristas dirigidas para representar el sentido en el que se puede circular. También
tenemos cuadras en las que solo hay que pasar, no importa el sentido en el que
se las recorra, y otras que solo es necesario recorrer si mejoran la solucion global,
pero que no tienen residuos para levantar. Esto hace que tengamos un problema
computacionalmente dificil de resolver. En términos teoricos, estd demostrado que
el problema del cartero chino en un grafo mixto donde no es necesario circular por
todas las cuadras es NP-completo[4].

Para cumplir con el objetivo se resolviéo un modelo de programacion lineal entera
en base al problema a optimizar, es decir, se model6 el problema con una serie de
variables enteras, desigualdades lineales que involucran esas variables, y una funcién
objetivo lineal a optimizar.

El primer paso para encarar este proyecto fue estudiar cémo se realizaba la re-
coleccion actualmente. Nos informaron que la ciudad estd demarcada en 17 zonas
y que un camién levanta los residuos de cada una de esas zonas en los dias corres-



1.2 San Carlos de Bariloche 5

pondientes. No hay contenedores en uso por lo que hay que pasar por todas las
cuadras.

En casi toda la ciudad alcanza con recorrer una calle en un solo sentido para
juntar los residuos de ambos lados de la misma. Esto con excepcion de las rutas
y algunas avenidas. Esto nos obliga a marcar las aristas que cumplan una u otra
condicién y adaptar nuestro modelo a poder no utilizar ciertas aristas.

Dado que gran parte de la ciudad no es céntrica, no hay que preocuparse en
limitaciones de giros. Como consideraciéon de seguridad especial nos pidieron circular
lo menos posible sobre las rutas.

Con toda esta informacién se armoé el modelo para resolver este problema en
particular. Tenfamos algo similar al problema del cartero chino con algunas dificul-
tades extra. Tenemos un grafo dirigido debido a las direcciones de las calles y solo
es necesario recorrer un subconjunto de las aristas porque en casi todos los casos
nos interesa pasar entre dos nodos solo en una direccion.

El ultimo paso importante a resolver fue encontrar una forma de presentar los
recorridos de tal manera que el personal de recoleccion lo pueda entender y utili-
zar. Necesitabamos encontrar un formato claro y preciso para presentar nuestros
resultados.

1.2. San Carlos de Bariloche

La ciudad de San Carlos de Bariloche estd ubicada al sureste de la provincia
de Rio Negro. Siendo parte del Parque Nacional Nahuel Huapi, se encuentra en la
rivera del lago Nahuel Huapi, junto a la Cordillera de los Andes.

La ciudad cuenta con una poblacién de 113.450 ! habitantes y una superficie de
220 km?

1Segtin el censo de 2010






2. Definiciones

2.1. Grafos

Un grafo G esta definido por un par < V, E > donde V' es un conjunto finito y
no vacio de vértices o nodos de GG. E es un conjunto de aristas o arcos que son
pares no ordenados de nodos.

Decimos que dos nodos v y w son adyacentes si hay un arco (v, w) € E.
Si para cada par de nodos hay un arista o arco que los une, el grafo es completo.

El grado de un nodo v es la cantidad de arcos que tocan el nodo. Principalmente
nos interesa si el grado de un nodo es par o impar.

Un camino P en un grafo es una secuencia de vértices vy, vo,...,v, donde
(vi,vi41) € Ei =1,2..n — 1. Se dice camino cerrado si empieza y termina en el
mismo vértice. Un camino es un circuito si empieza y finaliza en el mismo nodo sin
repetir arcos.

La distancia entre dos nodos es la cantidad de arcos que contiene el camino mas
corto entre ellos.

Si S es un subconjunto de V', el subgrafo inducido G’ esta compuesto por los
vértices de Sy todos los arcos que empiezan y terminan en un nodo de S.

Un grafo dirigido G estd definido por un par (V, E), donde V' es un conjunto
finito, el conjunto de nodos de G, y E es un conjunto de pares ordenados de nodos
de G, llamados arcos o aristas. La cantidad de nodos se denota por n = |V| y la de
arcos por m = |E].

De esta forma, podemos definir la adyacencia, camino y circuito en un grafo
dirigido de la misma forma que en un grafo no dirigido, pero respetando el orden de
los extremos de los arcos. Un grafo dirigido G' es completo si para cualquier par de
vértices hay un arco en cada direccion que los une.

El grado interno de un nodo v es la cantidad de de arcos que ingresan al nodo,
es decir lo arcos de la forma (w,v) € E. El grado externo es la cantidad de arcos
que salen del nodo.

Se dice que un grafo dirigido es fuertemente conexo si para cada par de vértices
u y v existe un camino de u hacia v y un camino de v hacia u. Dicho de otra manera,
se puede llegar desde cada vértice del grafo hasta cualquier otro respetando el sentido
de las aristas.

Un grafo ponderado tiene una funcién de ponderacion que relaciona el conjunto
de vértices o aristas con un conjunto de ntmeros. En el caso que los arcos es ten
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padreados, la distancia entre dos nodos sera el camino de peso o ponderacion total
minima entre ellos.

El costo de pasar por cada arco se puede denotar con una matriz de costos C' tal
que ¢;; sea el peso de arco (i, 7).

2.2. Camino y circuito Euleriano

Un camino euleriano es un camino que pasa por cada arista una y sélo una vez.
Un ciclo o circuito euleriano es un camino euleriano que empieza y termina en el
mismo nodo.

Supongamos que tenemos un grafo conexo G = (V, E). Son equivalentes las
siguientes afirmaciones:

1. Vve V grado(v) es par

2. G consiste de aristas de una unién disjunta de ciclos y de los vértices de esos
ciclos.

3. @ tiene un circuito euleriano

Un grafo simple conexo contiene un camino Euleriano si y sélo si el grafo contiene
0 6 2 vértices de grado impar.

Un grafo dirigido conexo tiene un circuito euleriano si y sélo si los grados internos
y externos de cada nodo son iguales. En caso de tener s6lo un vértice tal que grado
externo de v - grado interno de v = 1 y uno tal que grado interno de v - grado
externo de v = 1 este grafo tiene un camino euleriano.

Si el grafo es mixto, cada vértice tiene que tener grado par de arcos dirigidos y
no-dirigidos. Ademads tiene que ser balanceado: para cada S C V, la diferencia entre
el nimero de arcos dirigidos de S hacia V' \ S y el nimero de arcos de dirigidos de
V'\ S hacia S tiene que ser igual o menor al nimero de arcos no-dirigidos que unen

Sy V\S.

2.3. Problemas de ruteo

Con el estudio de problemas de ruteo de vehiculos se busca la forma optima de
recorrer diferentes puntos en un mapa. Generalmente lo que se busca optimizar es la
distancia total recorrida, pero también pueden ser otros aspectos como por ejemplo
tiempo, capacidad u orden de precedencia. Todos estos problemas son variantes
del Travelling Salesman Problem, que consiste en un grafo con una distancia o peso
asignada a cada arco y la necesidad de recorrer todos los nodos con un costo minimo.
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En los problemas de ruteo de arcos (ARP por su sigla en inglés, Arc Routing
Problem) se busca la forma menos costosa de recorrer un subconjunto de arcos
de un grafo, posiblemente teniendo en cuenta un conjunto de restricciones. Quiza
el problema més famoso de analisis de arcos sea el de los puentes de Konigsberg
resuelto por Euler. Este problema consistia en determinar si se podia recorrer la
ciudad utilizando todos los puentes pero solamente cruzando una vez cada uno.

h YRS BHE A

Figura 1: Puentes de Konigsber

Problemas de ruteo de arcos se presentan en miltiples contextos por ejemplo
entrega de correo, limpieza de veredas, limpieza de rutas con nieve, colectivos esco-
lares, etc. Se ve que en todos estos ejemplos es importante pasar el frente de todas
las viviendas, no sélo tener que ir a puntos determinados.

Cada vez mas es importante la eficiencia en logistica de transporte. La inves-
tigacion en el area es uno de los pilares del éxito de la Investigacion Operativa,
ya que se puede traducir a una gran ganancia econémica y ambiental. Proveedores
de soluciones y herramientas de ruteo estiman un potencial ahorro de entre 5% vy

30 %[7].

Para poner el problema en perspectiva, en la Union Europea se calcula que el
sector de transporte representa en el 9-10 % del PBI, cuenta con mds de 10 millones
de empleados y suele representar entre el 10-15% de los costos de produccién de
una empresa7].

2.3.1. CPP: Problema del cartero chino

Para resolver problemas como el de los puentes de Konigsberg, Euler buscaba
tener caminos cerrados, que no repitieran aristas. Pero en problemas dentro de un
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contexto de optimizaciéon més reales no suele ser posible encontrar grafos que cum-
plan esa propiedad. El comtunmente conocido como problema del cartero chino
es el que busca un camino cerrado de distancia minima que pase por cada arista por
lo menos una vez. Lo importante es cubrir todas las aristas en la distancia minima,
repitiendo las aristas que sean necesarias para lograr recorrer la distancia minima.

El problema del cartero chino (CPP por sus siglas en inglés) es un problema am-
pliamente estudiado en la teoria de grafos. Su nombre lo obtuvo por Alan Goldman
del U.S. National Bureau of Standards después de leer un paper de Kwan Mei-Ko,
matemadtico chino que estudi esta problematica en 1960. [10]. El problema dice que
hay un cartero que necesita entregar cartas a todas las casas de un barrio. Para ca-
minar lo menos posible quiere encontrar el camino mas corto que pase por le frente
de todas las viviendas.

En teoria de grafos esto se podria expresar como que dado un grafo ponderado
donde cada arco tiene un peso positivo queremos encontrar una camino cerrado
de peso minimo que pase todas las aristas. Expresado de otra forma, para el grafo
G = (V, A) con una matriz de costos C' = ¢;; asociada a A se busca el camino cerrado
de costo minimo que recorra todos los arcos de A. Llamaremos a éste camino una
postman route.

En el caso de tener una ruta euleriana en el grafo, éste seria el camino 6ptimo
ya que pasaria una sola vez por cada arista. Entonces si cada nodo del grafo es de
grado par y el grafo es conexo, el CPP se reduce a simplemente encontrar un camino
euleriano, que sabemos existe en el grafo.

Armar una ruta dado un grafo euleriano requiere tiempo polinomial[4], Edmonds
y Johnson[3] proponen el algoritmo end-pairing con complejidad O(|V]) para un
grafo dirigido. En el caso de un digrafo se puede utilizar el algoritmo spanning
arborescence (van Aardenne-Ehrenfest y de Brujin), también en tiempo polinomial.

Por otro lado, si tenemos una postman route para el grafo GG, sabemos que cada
arista de GG esta en el camino por lo menos una vez. Sea ¢, la cantidad de veces que
se usa el arco e en el camino. Generamos un grafo G’, que es el grafo aumentado
de G, agregando ¢, — 1 copias del arco e en G'. Ahora el camino del cartero en G
pasa a ser un camino euleriano en G’. En el grafo G’ cada nodo tendréd grado par.

Vemos que los algoritmos para resolver el CPP tienen dos etapas bien definidas.
Primero generar un grafo aumentado de costo minimo y después, recorrer ese grafo.

Si G es un grafo no-dirigido, un grafo aumentado Euleriano minimo se puede
derivar en tiempo polinomial resolviendo un problema de matcheo, utilizando el
algoritmo de Edmonds[13].

Si el grafo es dirigido se lo modela como un problema de flujo de costo minimo.
En[3] se propone un algoritmo polinomial.

Entonces vemos que el CPP tanto para grafos como digrafos se puede resolver
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tiempo polinomial.

Cuando el CPP es sobre un grafo mixto, ya estamos dentro de los problemas
NP-Hard[4]. La dificultad estd en encontrar el grafo aumentado. Vimos que para
que un grafo mixto sea euleriano tiene que ser par y balanceado. Ford y Fulkerson
presentan un método para resolver esta variante. Las mejores soluciones para resolver
este problema son con programacion lineal entera aplicando técnicas de branch-and-
cut.[4][5]

2.3.2. Variantes del CPP

Las problematicas del mundo real generan diferentes variantes del CPP. Cada
una de ellas esta muy estudiada académicamente, algunas de las més conocidas son:

Windy Postman Problem (WPP) introduce la variante que el valor del arco
(1, 7) puede diferir del arco (j,4). Con esto se pueden modelar variantes donde no es
lo mismo recorrer en una direcciéon que en la otra, por ej, el viento, o para nuestro
caso, que sea mas caro hacer una subida que una bajada.

El WPP es de complejidad NP-Hard. En[6] se demuestra la equivalencia entre
WPP y un problema de CPP para grafo mixto.

Rural postman problem (RPP) es una variante en la cual algunos arcos no
son obligatorios. Esto es, para el grafo G = (V, A) con su matriz de costos, queremos
el camino cerrado minimo que recorra todos los arcos de R tal que R C A. En la
vida real, casi todos los problemas de ruteo de arcos son RPP con alguna restriccién
adicional.

El RPP es NP-Hard[5] tanto para grafos dirigidos como no-dirigidos, a menos
que R = A en cuyo caso serfa igual al CPP. La forma de resolverlo es similar a la que
se utiliza para el CPP. Primero hay que encontrar un grafo aumentado y después
armar un camino euleriano sobre ese grafo. La parte de armar el camino sabemos
que esta bien resuelta y requiere tiempo polinomial.

Dada la complejidad del RPP hay varias heuristicas para intentar aproximar
soluciones, principalmente utilizando algoritmos de matcheo o de spanning tree.
En este trabajo nos vamos a enfocar en soluciones exactas. En todos esos casos se
utilizan técnicas de programacion lineal entera, con técnicas de branch-and-cut o
branch-and-bound.

En[5] presentan esta tabla como resumen de las técnicas presentadas para resolver
el problema.
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Problem Exact Algorithms ~ Heuristic Algorithms
Undirected RPP NP-hard. Branch-and-bound ILP based Heuristic with worst-case ratio of 3/2
algorithm: 24 instances solved (9 = V| = (Frederickson 1979)

84, 13 < |A| < 184, 4 < |R| < 78).
Corberan and Sanchis (1991b) solve 23 of
these instances without branching

Directed RPP NP-hard. Branch-and-bound ILP based Christofides et al. (1986) proposed a
algorithm (Christofides et al. 1986): 23 heuristic: on 23 instances, the average
instances solved (13 < |V| = 80, 24 < deviation from optimality was 1.3% and
|A| = 180, 7 < |R| < 74) 10 instances were solved optimally

2.4. Programacion lineal entera

En la seccién anterior vimos que es necesario aplicar técnicas de programacion
lineal entera para poder resolver un RPP sobre un grafo mixto.

La programacién lineal es el campo de la optimizaciéon matematica dedicado a
optimizar, maximizando o minimizando, una funcién lineal. Esta funcién objetivo
tiene variables sujetas a una serie de restricciones expresadas mediante un sistema
de inecuaciones también lineales.

Un problema de programacion lineal entera es un problema de programacion
lineal con la restriccion adicional de que algunas de las variables deben tomar valores
enteros. Si todas las variables deben tomar valores enteros decimos que se trata de
un problema de programacion lineal entera puro, en caso contrario decimos que es
mixto . Diremos que una variable es binaria si sélo puede tomar los valores 0 y 1. Una
gran variedad de problemas combinatorios pueden ser planteados como problemas
de programacién lineal entera.

En su forma mas simple los modelos de programacion lineal entera tienen la
siguiente forma:

Dada un matriz A € R"™™, vectores b € R™ y ¢ € R", y un subconjunto
I C N =/{1,...,n} se busca resolver

¢t =min{c’z|Ax < b,z € R x; € ZNjel}

El conjunto = € {R"|Ax < b,x € R",z; € Z,¥j € I} es el conjunto de las

soluciones factibles. Decimos que es la solucién éptima si ¢’ z* = ¢*

Una solucién que toma valores no enteros es una relajacion lineal:
¢ =min{clz|Ax < b,x € R"}

Por mas que el problema general de programacion lineal entera pertenece a la cla-
se de problemas NP-Hard, hay formas eficientes de encarar cierto tipo de problemas
para lograr soluciones en tiempos razonables.

Una forma simple de obtener una soluciéon éptima es enumerar todas las solucio-
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ﬁ root node

pruned solved

subproblem subproblem

current feasible
subproblem solution

new - mlsohﬂcd
subproblems \ ¢!/ _ " =~ subproblems

Figura 2: Arbol de branch-and-bound|[2]

nes factibles y quedarse con una que minimice la funciéon objetivo. Pero dado que
la cantidad de combinaciones suele ser exponencial en la cantidad de variables es
necesario buscar formas mas eficientes de llegar a una solucion.

Un solver es un software que toma como entrada el modelo a utilizar junto
con todo el conjunto de datos necesario para poder optimizar la funcién objetivo
utilizando técnicas de optimizacion lineal. En el caso del solver elegido se utiliza el
algoritmo de branch and bound.[1][2][8]

Branch and Bound es un procedimiento muy utilizado para resolver problemas
de optimizacion. La idea es dividir sucesivamente el problema en subproblemas méas
chicos hasta llegar a subproblemas que sean faciles de resolver. La mejor solucion de
todos los subproblemas sera la mejor solucion global.

Partir el problema en subproblemas mas chicos se llama branching. A medida que
se aplica esta técnica se va generando un branching tree donde cada nodo representa
un subproblema. La raiz del arbol corresponde al problema inicial y cada hoja sera
una instancia mas “facil”, que ya se resolvidé o que se dividié en subproblemas que
tienen que ser procesados. La imagen 2 muestra como va avanzando el algoritmo.

Si nos limitamos al branching estariamos haciendo una biisqueda de fuerza bruta
de la solucién éptima. Pero como se menciond previamente, enumerar todas las
soluciones no es una buena decision ya que pueden ser infinitas o exponenciales en
la cantidad de variables. El propésito del proceso de bounding es el de no tener que
recorrerlas a todas, eliminando (prunning) subproblemas que se puede probar no
van a contener una solucién 6ptima. Para poder hacer esto hay que tener buenas



2.5 Descripcién del problema a resolver 14

T T

Figura 3: Branching sobre una variable no enteral[2]

cotas inferiores y superiores. Las cotas inferiores (en un problema de minimizacién)
se calculan con la ayuda de relajaciones, que tienen que ser faciles de resolver.

Ademas de generar la cota inferior para usar durante el procedimiento de boun-
ding, la relajacion lineal también se suele utilizar como guia para el proceso de
branching. Una estrategia es partir el dominio de un variable entera, x;,j € I con
valor fraccional Z; ¢ Z en dos partes, creando dos subproblemas a partir de @

(figura 3): Q1 = QN {z; < %]}y Q2 = QN {x; > |2;]}.

2.5. Descripcién del problema a resolver

El proyecto que se nos entrega es armar recorridos con distancia éptima para la
recoleccién de residuos en la ciudad de San Carlos de Bariloche. El primer paso era
entender de la forma mas completa posible, como era que realizaban la recolecciéon
en la actualidad. Era importante entender el problema a resolver y qué tipo de
restricciones nos ibamos a encontrar.

Mediante una serie de reuniones con personal de la municipalidad de San Carlos
de Bariloche, fuimos recolectando los datos necesarios para entender la recoleccion
actual. Para realizar los recorridos tenian zonas fijas. Cada zona tiene un horario
y dias en los cuales un camién realiza el retiro de los residuos. Este camion sale
del corralén y luego se dirige al Basurero Municipal para realizar la descarga. Nos
informan que todos los camiones comienzan y finalizan sus recorridos en los mismos
lugares. Querian mantener las mismas zonas ya que hace anos las utilizaban y todo
el personal las conocia, no querian que las modificdsemos.

La gente saca sus residuos a tachos en las puertas de sus casas ya que en ninguna
parte de Bariloche hay contenedores. Esto obliga al camion o los recolectores a pie
a pasar por todas las cuadras de la ciudad.
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Nos hicieron especial hincapié en la seguridad del personal de recoleccién. Nos
mencionaron la preocupaciéon por tener accidentes de transito y también en las lesio-
nes de los recolectores que corren detras de los camiones, principalmente causados
por el terreno irregular de la ciudad. Respecto a los accidentes de transito habian
tomado una medida, que era minimizar la entrada y salida hacia las rutas y avenidas
de mayor transito, como las avenidas Bustillo o Pioneros, dos de las méas utilizadas
en gran parte de Bariloche. Entre ambas suman maéas de 32km de distancia y hay
que tener en cuenta que hay viviendas a lo largo de las mismas. Como parte de
la solucién para minimizar su uso, pusieron un camion que exclusivamente recorre
éstas rutas, de esta manera el mismo nunca debe salir del camino.

Un punto que nos interesaba tener en cuenta era si debido al poco transito de
muchas zonas de Bariloche, se podia asumir que con pasar en una sola direccién de
una calle doble mano se levantaban los residuos de ambos lados de la vereda. Sobre
esto se nos informo que con excepcién de las avenidas mas grandes, en todos lados se
podia levantar los residuos de ambas manos con solo pasar en una direccién. En las
zonas céntricas los recorridos se hacian por la noche por lo que en ese caso tampoco
era un problema tener que hacer ambas manos de las calles que no eran principales.

En Bariloche gran parte de las calles son de tierra y hay muchos desniveles. Nos
indicaron que en algunas calles el camién no puede circular, pero no tenian registro
de cudles eran esas calles, s6lo que los choferes sabian cuales eran. En esas calles
personal a pie junta todas las bolsas y lo acerca a las esquinas.

Preguntamos también cuanto afecta el clima y el turismo, ya que no son factores
menores para el funcionamiento de la ciudad. Sobre el clima lo que hace el chofer es
decidir por cudles calles puede circular cuando hay nieve y por cudles no. Sobre el
turismo, en algunas zonas, principalmente hoteleras, se juntan muchos més residuos.
Nos dicen que si un camion se llena hay dos opciones: o se vuelve con el camion para
vaciarlo y se retoma el recorrido o se dejan algunas areas sin completar para que lo
haga el camion de otra zona que tenga espacio. Les parecia bien este sistema y no
querian cambiarlo.

Pedimos si nos podian entregar los recorridos actuales, pero esto no fue posible
ya que no tienen registro de los mismos. Cada chofer de una zona conoce el camino
a utilizar ya que lo recorren hace anos.

Todo esto nos deja con algunos datos concretos pero muchas areas que son am-
biguas para poder ser modeladas. La sensacién es que hay muchas decisiones que
tienen que tomar los choferes, lo que tampoco ayuda a poder tener recorridos fijos.
El terreno en funcién del clima o el turismo, hace que se modifiquen constantemente
los recorridos, los choferes dejen calles sin recorrer y tengan que cambiar su reco-
rrido. Nos hicieron mucho hincapié en lo “artesanal” de muchas decisiones que se
toman, y que es invaluable tener experiencia haciendo la recoleccién.
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3. Modelado del problema

3.1. Estrategia de resolucién
3.1.1. Consideraciones generales

Teniendo la descripcién del problema a resolver nos interesaba separar los datos
que sabemos no van a ser modificados por cuestiones externas para que sean parte
de nuestro modelo. Otros, afectados por factores como el clima o el turismo, son muy
dificiles de modelar, principalmente porque no tenemos datos para poder agregarlos.

Entonces, los datos firmes que tenemos son:

= Hay zonas fijas.

» Cada casa saca la basura a su propio tacho. No hay contenedores en ningin
lado. Esto nos obliga a pasar por todas las cuadras de la ciudad.

= Por seguridad hay que minimizar el uso de rutas y avenidas.

» Algunas calles el camién las puede hacer solo en un sentido (ej. Pendientes
pronunciadas)

» El camién no suele entrar a las calles sin salida. Decidimos excluirlas a todas.
Que el personal de recoleccién decida si entra o no, no va a afectar al recorrido
optimo.

= Con excepciéon de las calles principales, se juntan los residuos de ambos lados
de la vereda pasando una sola vez por la cuadra. En rutas y avenidas es
obligatorio circular en ambos sentidos.

El hecho de tener que pasar por todas las cuadras nos indica que para obtener
un camino 6ptimo podriamos utilizar alguna variante del problema del cartero
chino, a diferencia de un enfoque del estilo del viajante de comercio. No nos importa
recorrer puntos en particular, algo que seria importante en el caso de que Bariloche
tuviese contenedores, sino que hay que pasar por la puerta de todas las casas.

Para resolver el problema necesitamos convertir un mapa en un grafo dirigido.
De esta manera se puede representar toda la informacion del mapa junto con la
direccién de las calles. Vamos a necesitar agregar informacion a este grafo, poniendo
datos sobre los nodos o aristas para que el solver tenga la informacién que necesite
y poder obtener los recorridos.
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3.1.2. Mapas

Necesitabamos obtener mapas que fueran lo més completos y actualizados posible
y que nos permitan llevarlos a un formato apto para ser utilizado computacional-
mente. La municipalidad no tenia mapas digitales para entregarnos por lo que se
analizaron las opciones disponibles. Google Maps[9] era la primera opcidén, tiene
buenos mapas pero no permite exportarlos a un formato abierto, por eso se decidi6
utilizar Open Street Maps (OSM), que también tenia mapas muy completos de
la zona.

OpenStreetMap[11] es un proyecto colaborativo para crear mapas libres y edi-
tables. Los mapas son creados por colaboradores utilizando informacion geografica
capturada con dispositivos GPS méviles, orto-fotografias y otras fuentes libres. Esta
cartografia, tanto las iméagenes creadas como los datos vectoriales almacenados en
su base de datos, se distribuyen bajo Licencia Abierta de Bases de Datos[14].

OSM tenia buenos mapas de Bariloche, brindaba una interfaz completa y facil
de utilizar tanto en una version web como una de escritorio y también permitia
exportar los mapas en formato XML. Todo esto lo hacia perfecto para nuestros
requerimientos.

3.2. Estructuras de datos

Para poder trabajar necesitabamos llevar los mapas a grafos. El primer paso fue
lograr convertir el XML de la exportaciéon de OSM a un grafo. La estructura del
XML utilizada es la siguiente, y se encuentra detallada en su sitio[12]:

= Un bloque con nodos. Cada nodo tiene sus coordenadas y tags con informacién
adicional.

= Un bloque con caminos. Cada camino tiene una secuencia de nodos en cada
direccion que sea necesaria. También estan todos los tags para anotaciones
sobre los mismos.

= Un bloque con relaciones. Estas especifican relaciones entre objetos de OSM.
No son de interés para nuestro trabajo.

Para poder trabajar con el solver, era necesario pasarle toda la informacién
geografica, de transito y de zonas, junto con la informacién recolectada en las reunio-
nes con el personal de la municipalidad. Era necesario tener estructuras que repre-
senten toda esta informacion.

Como estructura principal con la cual trabajar se buscaba un grafo dirigido con
anotaciones en el que cada esquina sea un nodo y la calle que une dos esquinas
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una arista. Esta arista debe respetar la direccion de la calle, en el caso de ser doble
mano se agregara una mas para lograr tener un arista para cada direcciéon. Con
este primer paso, lograriamos tener un esquema que represente toda la informacion
sobre las calles, sus direcciones y que nos permita trabajar programéticamente. En

las siguientes figuras vemos un ejemplo simple de cémo se adaptarda un mapa a un

grafo.
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Figura 5: El grafo generado de la manzana de la figura anterior.

En el mapa vemos dos manzanas. Vemos que Ojos del Salado y Copahue son

doble mano y las otras no.

El siguiente paso era agregar toda la informacién necesaria sobre cada nodo o
arista. Por ej, gracias a la informacion geografica que nos brinda OSM tenemos las

coordenadas de latitud y longitud de cada punto en el mapa, con esto pudimos

calcular la distancia de cada arista.



3.3 Problema del cartero chino 19

En cada arista seria necesario guardar la siguiente informacién:

Distancia en metros.

Si es parte de la zona a resolver.

Si es doble mano. 2

Si es obligatorio hacer ambas manos de esta cuadra, en caso que sea de ambos
sentidos y no alcance recorrerlas en una sola direccion.

Siguiendo con el ejemplo anterior y suponiendo que la zona a resolver se encuentra
a la izquierda de Tupungato marcariamos cada arista como dentro de la zona o no.
Debido a que ninguna calle en el ejemplo es una avenida o calle principal alcanza
con hacer las que son doble mano en un solo sentido. También podemos calcular la
distancia entre las esquinas con las coordenadas que nos brinda OSM. Obtendriamos
una tabla (Cuadro 1) de la siguiente manera:

] Arista H Distancia \ Arista € zona \ Doble mano \ Oblig. ambos sentidos ‘

1—2 130 Si Si No
2—1 130 Si Si No
2—3 80 No Si No
3—2 80 No Si No
3—4 85 No Si No
4—3 85 No Si No
4 —5 100 Si Si No
5—4 100 Si Si No
1—5 140 Si No No
4 — 2 80 Si No No

Cuadro 1: Grafo para mapa

3.3. Problema del cartero chino

Como vimos en la seccién 2.3.1 en su definicion mas béasica el problema del
cartero chino nos sirve para poder determinar dado un grafo ponderado, el camino
mas corto que visite a todas las aristas del mismo. Para modelar nuestro problema
necesitamos poder introducir las siguientes variantes:

» Las aristas tienen un peso.

= Las aristas son dirigidas.

?Dado que tenemos el conjunto de aristas, este dato es redundante. De todos modos por cues-
tiones de simplificar se precalcula.



3.4 Modelo de programacion lineal entera 20

= Hay aristas que no es obligatorio utilizar.

El hecho de tener un grafo dirigido pero tal que algunas calles doble mano alcanza
con recorrerlas en un solo sentido, indica que es un CPP mixto. Que tengamos aristas
que no es obligatorio utilizar nos indica que es un Rural Postman Problem.

Entonces para nuestra situacion tendriamos que encontrar el camino con la dis-
tancia total mds corta que visite todas las aristas obligatorias del grafo, respetando la
direccion de las aristas y pudiendo utilizar o no las aristas que no son obligatorias.

Debido a que partimos de un RPP, ya sabemos que vamos a tener una comple-

jidad NP-Hard|5].

3.4. Modelo de programacion lineal entera

El modelo mas simple para el cartero chino es el siguiente: siendo N el conjunto
de nodos del grafo, A el conjunto de aristas, ¢;; el costo de recorrer la cuadra (arista)
que une los nodos 7 y j y x;; la cantidad de veces que se pasa por la misma.

Lo que se quiere minimizar es

Z CijTij Ti; € Zt (1)

1,jEA

Sujeto a una restriccion que garantice el flujo, para garantizar que la solucién
sea un ciclo.:

Vi e N( Z Tij = Z ;) (2)

JEN(i,j)EE JjEN(ji)EE

Dado que cada cuadra es utilizada por lo menos una vez por la restriccion sobre
x, hasta este punto garantizamos tener un conjunto de aristas que tenga distancia
minima tal que se pueda armar un recorrido.

Para nuestra solucion necesitabamos poder agregar restricciones para el resto de
los pardmetros a tener en cuenta. Hay aristas que si bien no son obligatorias, quizas
nos acortan la distancia total a recorrer si son utilizadas. También hay que permitir,
a menos que se indique lo contrario, hacer las calles doble mano en un solo sentido.

Siendo Z las aristas que estan dentro de la zona a recorrer, IyV el conjunto de
aristas que, perteneciendo a una calle doble mano, es obligatorio hacer ida y vuelta.
UNA_MANO es un conjunto con todas las aristas que pertenecen a calles de una
sola direccion.
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RUTA_FIJA contiene todas las aristas que es obligatorio tomar. Su propdsito
se explicara en la seccion 3.5.

V(i,j) e A
if (4,j) € RUTA_FIJA = z;; > 1 (3a)
else if (4,j) ¢ Z — z;; > 0 (3b)
else if (4,j) € IyV — x;; > 1 (3c)
else if (i,j) e UNAMANO — z;; > 1 (3d)
else z; ; > 0 (3e)
(3f)

Si una arista pertece a una ruta fija (3a), es una calle de una sola mano (3d)
o una cuadra donde es obligatorio circular en ambos sentidos (3c), forzamos a que
se utilice. Si en cambio vemos que no pertece a la zona a resolver (3b) o no hay
ninguna restriccién en particular, podemos no utilizarla.

Agregamos una restriccién mas, para que las calles doble mano se hagan en un
solo sentido, a menos que sea obligatorio ir en ambos sentidos:

En (4a), si el arista es doble mano y no es obligatorio hacer ida y vuelta, entonces
alcanza con ir en uno de los sentidos para cumplir la desigualdad.

En (4b), obligatorio ir en ambos sentidos, utilizar esa arista.

v(i,5)/ (i) € Z

else if (4,j) € IyV — x;; > 1 (4b)

Hay un par de consideraciones a tener en cuenta en este momento. Muchas solu-
ciones a este tipo de problemas, donde se intenta conseguir recorridos para vehiculos
de carga, toman dos factores en se decidié no tener en cuenta en el presente trabajo:
doblar a la izquierda y doblar en U.

Para atacar ambos problemas lo que se suele hacer es quitar el nodo de cada
esquina y reemplazarlo por una combinacién de nodos y aristas que representen
cada una de la opciones de movimiento en ese momento. De esta forma se modela la
posibilidad de doblar para cada direccién posible, o seguir derecho. Con pesos sobre
las nuevas aristas se puede hacer que sea mas barato seguir en alguna direccién en
particular. Esto agrega complejidad al modelado y al trabajo con el solver, es muy
necesario para ciudades mas densas y con mas transito donde por ejemplo no es
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posible (o muy caro por cuestiones de tiempos de semaforos y transito) doblar a la
izquierda.

Sobre la problematica para doblar a la izquierda, fue algo que se le pregunté
a la gente encargada de los recorridos en la primer reuniéon. Nos informaron que
eso no era un problema para Bariloche, con la excepcién de las rutas y muy pocas
avenidas. Pero las rutas son una zona en si mismas, por lo que las sacamos por
completo del problema. La mayor area de la ciudad esta compuesta por zonas con
poco transito por lo que no tiene ningin problema el camién para doblar en cualquier
direccion. Reafirma esto el hecho de que nos indiquen que se levantan residuos de
ambas manos de las calles sélo circulando en una sola direccion. Como se vera en
la préoxima seccion, la forma en que se armaron los recorridos intenta minimizar la
cantidad de veces que se dobla, y en casos en que es necesario no doblar, se marca
ese tramo como una ruta fija y se lo recorre en linea recta.

Una vez se tomé la decision de no poner restricciones al doblado, notamos que el
modelo se simplificaba mucho, tanto en especificacion como en tiempos de corrida,
que se mantenian en los pocos segundos. Por este motivo se decidié analizar que
tanto afectaba el doblar en U. Lo mismo que con doblar, en la mayoria de las zonas
el camion puede doblar en U, o lo resuelven haciendo a pié la cuadra que los lleva
a esa situaciéon. Las incidencias de doblar en U en las soluciones eran muy bajas,
entre 0 y 3 por zona. Se habld esto con el personal de recolecciéon para que tomen la
decision ellos sobre como resolverlo, si dado una vuelta la manzana, o si es posible,
doblando efectivamente en U o haciendo la cuadra a pié para simplificar. El personal
estaba de acuerdo con esta decisién y prefirié soluciones lo mas simple posibles.

3.5. Armado de los recorridos

Luego de las reuniones con el personal de recolecciéon teniamos el dato de que los
choferes saben los recorridos de memoria, no usan ningtin tipo de anotacion ni tienen
la tecnologia (GPS, notepad, etc) para poder ver los recorridos. Por esto mismo se
considerd que era importante que los recorridos entregados sean lo mas faciles de
entender y memorizar.

El solver nos entrega la solucién al problema indicando cuéntas veces se pasa por
cada arista respetando la restriccién sobre el flujo. Esto no indica cémo armar ese
camino, sino solamente qué arcos utilizar. La primera aproximacién para armar un
camino fue tomar un arco que contenga el nodo inicial y a partir de ahi ir tomando
aristas adyacentes aleatoriamente hasta llegar nuevamente al nodo inicial. Por la
restriccion de flujo esto estd garantizado que va a ocurrir.

La siguiente funcién arma un ciclo que pasa por (no necesariamente todas) las
aristas que nos entrega el solver para tener camino 6ptimo. Toma como parametros
un multiconjunto que contiene todas las aristas que el solver selecciona, donde cada
arista pertenece al conjunto tantas veces como tenga que ser utilizada.
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Listing 1: Armado de caminos. Primera implementacién

1 input: arcos: multiconjunto aristas

2 inicial : nodo para comenzar el ciclo
3 output: una lista de nodos, que representa un ciclo
4

5 arco < arco \ arco; sea igual al nodo inicial

6 ciclo <« lista [arco;, arcoj]

7 quitar_arco (arcos, arco)

8

9 while cicloprimero = cicloyitimo

10 arco < arco / arco; sea igual a cicloyitimo

11 ciclo < agregar nodo arcoj

12 quitar_arco (arcos, arco)

Luego de llamar a la funcién anterior, tenemos un ciclo. Lo mas probable es que
éste no contenga todos los arcos a utilizar. En ese caso vamos a llamar a esa funcion
hasta consumir todos los arcos, pasando como parametro de entrada el conjunto de
arcos al que le quitamos cada arista que fuimos utilizando.

Cada ciclo que obtenemos lo unimos con el resultado anterior simplemente bus-
cando un nodo que pertenezca a ambos, sea ese nodo n,. Se quita este nodo de
el recorrido acumulado y se inserta el nuevo ciclo en ese lugar. Por ser un ciclo
sabemos que va a comenzar y finalizar en el mismo nodo, por lo que no modifica la
conectividad de recorrido acumulado.

recorrido = ay, ag, ...Ny..., a1 (5a)

nuevo_ciclo = by, bg, ..., b1, 1y, bri1..., by (5Db)
- /

recorrido’ = ay, ag, .0y, (Npy1, .oy b1, by e 1,m4), o0y g (5¢)

De esta forma obtenemos un recorrido completo para toda la zona. Supongamos
que tenemos un mapa que genera el grafo de la figura 6. Con el método anterior se
genera un recorrido como el de la figura 7. Vemos que por mas que ese recorrido
cumple con el objetivo buscado, tiene el problema de ser muy aleatorio en como
recorre las cuadras.
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Figura 6: Grafo del recorrido de ejemplo

Para intentar mejorar este problema de los recorridos se intent6 crear algunas
heuristicas que hagan los caminos mas “faciles” de seguir.
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Figura 7: Recorrido armado aleatoriamente.

Notamos que hay dos problemas principales. La falta de orden en el recorrido
y el doblar constantemente. El orden para los recorridos seria que idealmente se
vaya completando cada sector que se comienza. Para esto se decidié partir las zonas
en sub-zonas de menor tamano. Encontramos otro beneficio de esto, permite al
personal de recolecciéon tomar sub-zonas como referencia para mejorar alguno de sus
recorridos en casos de no utilizar el recorrido completo.

Para hacer esas particiones, se seleccionaron zonas que no perjudiquen el resul-
tado final. Por ej, marcar barrios que estén de cada lado de una ruta, que estan
claramente autocontenidos y se los resolvia completamente como si fuesen una zona
en si mismos. De esta forma nos aseguramos que una vez se comienza ese barrio se
lo finaliza. Haciendo una comparacién con la distancia total recorrida de esta forma
contra hacer toda la zona junta, nunca se incrementa el total en mas de unas pocas
cuadras.

El tratar de no doblar consiste en evitar ir avanzando aleatoriamente haciendo un
constante “zig-zag” o volviendo hacia atras y retomando sin ningun criterio. Ideal-
mente queremos que la soluciéon que tengamos sea lo mas parecida a un recorrido
que harfa un humano. Por ¢j, en una red de calles cuadriculada (figura 6), hacer
primero las verticales y después las horizontales. Notamos que hacer esto automati-
camente es de una complejidad alta, mas atin en Bariloche que no toda la ciudad es
cuadriculada e incluso en las zonas céntricas hay curvas o subidas pronunciadas que
dificultan atin més la tarea.

De todas formas se intentaron implementar algunas heuristicas para mejorar
los recorridos. La primera era: una vez que estemos circulando por una calle, si
podemos seguir por la misma en vez de doblar, hacerlo. Para lograr esto podemos
utilizar el nombre de la calle al que pertenece cada arista. Esa informacion la tenemos
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disponible gracias a las estructura de datos con las que se trabajé.

Un problema a resolver fue que, dado que OSM contiene informacién cargada
por voluntarios, los nombres de las calles no suelen estar escritos de una forma
consistente. A medida que se fue mapeando, se fueron completando los mismos y
nos encontramos en la mayoria de los casos con inconsistencias. Por ejemplo, el
nombre de la calle es San Martin por algunas cuadras, después S. Martin, luego San
Martin (sin acento) y luego S. Martin nuevamente.

Para esto se agregaron algunos pasos al armado de los recorridos. En vez de ir
seleccionando al azar un arco que este conectado al camino actual, generamos una
lista de candidatos ordenados por que tan “parecido” es el nombre al nombre de la
calle a la que pertenece la tltima arista utilizada.

Listing 2: Armado de caminos, con orden de candidatos

1 input: arcos: multiconjunto aristas

2 inicial : arista para comenzar el ciclo

3 output: una lista de nodos, que representa un ciclo

4

5 arco < arco \ arco; sea igual al nodo inicial

6 ciclo <« lista [arco;, arcoj]

7 quitar_arco (arcos, arco)

8

9 while cicloprimero = cicloyitimo

10 nombre_calle = nombre calle del arco (cicloyitimo, Cciclognteultimo)

11 candidatos < lista todos los arcos / arco; sea igual a cicloytimo
12 ordenar candidatos en funcién de distancia levenshtein contra nombre_calle
13 arco < candidatosg

14 ciclo < agregar nodo arcoj

15 quitar_arco (arcos, arco)
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Figura 8: Recorrido armado con heuristica de nombre de calles.

Con esto logramos una mejora notable. En el ejemplo que estamos utilizando se
logra una soluciéon muy parecida a lo que una persona probablemente haria. Notar
que la distancia es exactamente la misma, se usd el mismo set de datos que nos
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Figura 9: Recorrido armado con heuristica de nombre de calles, ciclos resaltados.

entrega el solver, se observa que cada cuadra se hace una vez, con excepcién de
las mismas cuatro que se repiten en ambos mapas. Pero ahora el recorrido es mas
"humanoz menos aleatorio.

En los casos del mundo real, aparecen algunas complicaciones. Un problema
ahora si viene del solver y se encuentra en las calles doble mano en las que no
nos interesa la direccion en la que se la recorren. El solver no necesariamente va
a intentar recorrer la calle en una direcciéon en particular. Puede que en la misma
calle tome algunas cuadras en una direccion y otras en la opuesta. Esto hace que
los trazados tengan un componente de aleatoriedad que los hace dificil de seguir y
memorizar.

Para resolver esto fue necesario forzar al solver a tomar ciertas aristas en calles
doble mano.

Notamos que este tema empezaba a extenderse mucho, hay muchas mejoras que
se pueden a hacer, pero ya escapaban el alcance de este trabajo. Se decidié tomar
algunas opciones razonables de implementar dado el cronograma de entregas de los
recorridos.

Una posibilidad que no era muy compleja para implementar en este momento,
era poder marcar caminos sobre el mapa y forzar que se utilicen. Por ej, si en una
zona hay dos calles principales hacer que se hagan de una sola vez, en un solo sentido.
Esto ayuda no solo a que el camino sea mas “simple” de memorizar y entender, sino
que es mas simple para el camién saber que en esa calle no tiene que doblar una vez
que la toma, ya que la hace de punta a punta (dentro de la zona).

Para esto se hicieron algunos cambios a todas las etapas. Primero era necesario
marcar los caminos sobre el mapa. Esto nos lo permite la herramienta JOSM, sim-
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plemente agregamos tags sobre los nodos para indicar el camino, poniendo un orden
sobre algunos nodos. En la etapa previa a llamar al solver juntamos los caminos fijos
y pasamos esa nueva estructura al solver. Esto es la RUTA_FIJA que se vio en la
seccion anterior, y se fuerza todas esas aristas sean parte de la solucion.

Otro procedimiento que permitié mejorar mucho las soluciones fue generar los re-
corridos varias veces, tomando aleatoriamente el orden de las aristas que nos entrega
el solver. De estar forma se obtienen diferentes resultados, obviamente con la misma
distancia total. Pero con esto podemos descartar algunos caminos que quedan més
“desprolijos” desde un punto de vista de facilidad de comprension del mismo. Este
punto se podria mejorar mucho con mas input de parte de los operarios.
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4. Implementacion
Para al resolucién del problema se utilizaron las siguientes tecnologias:

= SCIP (Solving Constraint Integer Programs) es el solver utilizado para correr
los modelos de programacion lineal.

» ZIMPL es el lenguaje para traducir el modelo mateméatico de un problema
lineal a un formato que SCIP puede procesar.

= python es el lenguaje de programacion que se utiliza para procesar y generar
toda la informaciéon que utilizamos, desde la traduccion del XML a grafo,
generacion de las tablas, cédigo de ZIMPL y finalmente para generar los mapas
de los recorridos con la solucién que obtenemos del solver.

= bash como lenguaje de scripting para correr los programas auxiliares sobre
linux.

= Makefiles para controlar la ejecucién de todo el proceso para generar los mapas.

= JOSM y librerias para manipular mapas de OSM, todas herramientas de Open
Street Maps para manipular mapas, exportarlos y poder trabajar con ellos
desde python.

Todo se desarrollé y ejecutd sobre Linux, en un procesador i5-3210M @ 2.50GHz,
con 8Gb de RAM.

Para la implementacion era importante cuidar los tiempos de corrida del solver,
ya que es el unico lugar donde hay complejidad computacional. En todas las otras
etapas se priorizé la simpleza del codigo y del uso de las herramientas al tiempo de
corrida ya que esos pasos son necesarios una sola vez para generar los datos, por
ej, generar un grafo con todos los datos de los mapas y nunca requiren de tiempos
mayores a uno o dos segundos en total.

4.1. Mapas

Obtenciéon de los mapas: Para obtener los mapas se utilizé la herramienta web
de OSM3. Con ésta se seleccioné un drea un poco mayor a la zona a resolver y se
la exportd. Era necesario siempre un area mayor a la zona a resolver para poder
utilizar calles fuera de la zona si era necesario para mejorar la solucion.

Una vez realizada la exportacién, tenemos un mapa en formato XML* que con-
tiene entre otras cosas la informacién que vamos a utilizar para trabajar:

3http:/ /www.openstreetmap.org
4http:/ /www.w3.org/TR/REC-xml
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Figura 10: Exportando mapa desde la aplicacion web de OSM.

» coordenadas de cada punto de una calle. Cada calle en OSM esta compuesta
de multiples puntos, cuando es una esquina comparten las dos calles que se
cruzan al mismo punto. No todos los puntos son intersecciones, también se
utilizan para demarcar calles que no son rectas como una sucesién de rectas,
como se en la figura 11.

= nombre de las calles con su numeracion y todos los puntos que la componen.

s sentido de las calles.

Sobre el mapa que exportamos agregamos informacién manualmente (en seccién
4.5 se ve un ejemplo), que es importante para poder modelar una solucién. Para
esto, se us6 la herramienta de escritorio para JOSM®. Esto nos permitia agregar
tags sobre cualquier elemento del mapa. Como primer paso se marcaba toda el area
que componia a la zona en cuestion, agregando el tag ‘zona’ a todos lo elementos
dentro de la misma. Luego se agregaron los datos necesarios para cumplir todos las
etapas del desarrollo. Por ej. se marcaron la cuadras donde era necesario ir en ambos
sentidos para hacer la recoleccion: solo en las avenidas principales, rutas y algunas
calles que nos informaron. También se marcaron las calles por donde no hay que
pasar, para excluirlas completamente de la solucion, por ej. en caso de calles muy
angostas donde el camién no entra o en algunas con pendientes muy pronunciadas.

4.2. Mapa a grafo

Para parsear ese XML utilizamos la libreria osmparser® escrita en python. Luego

llenamos algunas estructuras que se utilizaron en varias etapas del trabajo:

Shttps://josm.openstreetmap.de
Shttp://imposm.org/docs/imposm.parser /latest /
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Las principales son estos diccionarios:

= zona: conjunto de todos los puntos sobre rutas dentro de la zona

» caminos[id calle]: {'tags’: tags de OSM sobre la calle, 'refs’ : todos los puntos
de la calle}

» coordenadas[id nodo]: (latitud, longitud)

» rutas_fijas[id ruta fija]: lista de nodos por donde pasa la ruta

Utilizando estos datos podemos armar una nueva estructura que nos diga para
cada cuadra, el nombre de la calle a la que pertenece y la distancia de esquina a
esquina. Esta estructura junto el conjunto de coordenadas son las principales para
poder aplicar CPP ya que tendremos tanto un conjunto de nodos como una tabla
con todas las aristas, su direccién y la longitud (peso) de la misma.

La estructura que queremos armar es un diccionario con los siguientes datos:
aristas|(nodo,, nodo,)| = {"way’:id de la calle, 'distancia’:peso del arista)}

Para esto buscamos todas las esquinas del mapa en la funcién armar_aristas
buscando todas las intersecciones entre calles. En ese caso estamos seguros de tener
una esquina, entonces se agrega el arista desde ese lugar hasta la proxima esquina
de la calle al conjunto de aristas. Ahi también se guarda el id de la calle a la que
pertenece junto con su largo en metros y si tiene parametros éstos también.

En la primera implementacién cada nodo del mapa era un nodo de nuestro grafo.
OSM modela las calles con puntos, en el caso de un trazado cuadriculado con calles
rectas cada punto es una esquina por lo que casi todos los nodos del grafo que
represente ese mapa serian una esquina. Pero pronto se notoé que las curvas estan
representadas como una secuencia de rectas, por este motivo teniamos muchos mas
nodos que esquinas en nuestro mapa. En Bariloche, a causa de su geografia, casi
ninguna calle es recta con excepcion de algunas zonas céntricas. La representacion
seria la siguiente:

Vemos que para llegar de A a B, lo que podria ser dos nodos y un arista, son 8
nodos y 7 aristas. De C a D tenemos 9 nodos y 8 aristas. Esto hace que tengamos
muchos nodos que no son esquinas agregando muchas aristas que no aportan nada
a la solucién pero que complejizaban el problema. Esto se hace a nivel del grafo que
representa el mapa, por lo que no hay problema con las distancias, solo se quitan
todas las aristas de la curva y se agrega una nueva con la distancia igual a la suma
de todos los segmentos.

Todo lo mencionado anteriormente, se resuelve entre los métodos generar_arista
vy agregar_arista.
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Figura 12: Zona céntrica de Bariloche con curvas simplificadas

def generar_aristas(self):
for cl in self.caminos:

# camino es la lista de nodos de la calle cl
camino = self.caminos[cl ][ refs’]

actual = 0
for i in range(1l, len(camino)):
for c¢2 in self.caminos:
# si es el mismo no lo miramos
if ¢l = c2:
continue

# si c2 y cl se tocan es una esquina, cargo el

# arista y la distancia para llegar
# de actual a © sobre el camino cl
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if camino[i] in self.caminos|[c2][ refs’]:
self.agregar_arista(cl, camino[actual:i+1])
actual = i
# wver si es la punta y lo agregamos
if actual != i and i = (len(camino)—1):

self.agregar_arista(cl, camino[actual:i+1])

El método generar_aristas recorre todas las calles del mapa y agregar_arista
toma un segmento del camino entre dos esquinas y el id de la calle en la cual nos
encontramos. Calcula la distancia total del camino entre las esquinas y descarta
todos los nodos intermedios.

def agregar_arista(self, cid, segmento_camino):
pl = segmento_camino [0]
p2 = segmento_camino|—1]

# nos interesa guardar si es obligatorio recorrer

# el arista de ida y vuelta. Revisamos sus tags

ambos = self.caminos|[cid ][ tags’]. get(
"idayvuelta’, 'no’) = ’yes’

# agrego el arista para ir de pl —> p2

self.aristas [(pl, p2)] = {
'way . cid
"distancia’: self.distancia(segmento_camino),
"idayvuelta’: ambos,

}

# si no es de una mano agrego p2 —> pl

if self.caminos|cid ][ 'tags’].get(’oneway’, 'mo’) = ’'no’:
self.aristas [(p2, pl)] = {
'way ' : cid
"distancia’: self.distancia(segmento_camino),

“idayvuelta ’: ambos,

El dltimo paso es armar el archivo que que consume SCIP para poder obtener el
circuito optimizado. Volcamos toda la informacion del grafo y sus atributos en un
txt donde cada linea contiene:

s id nodo; arista

id nodoy arista

distancia en mts (peso) del arista

bool que indica si ida y vuelta son obligatorias
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= bool que indica si es de una mano
» obligatorio pasar (pertenece a la zona)

= arista fija (forzar que este arco sea parte de la solucién)

Generamos otro archivo que donde se escriben todos los nodos del grafo.

4.3. RPP

Con el paso anterior logramos dos archivos que utilizaremos para la resolucién
del problema del cartero chino rural.

En un archivo tenemos todos los nodos que representan a todas las esquinas del
mapa. En otro una tabla con todos los parametros explicados en la secciéon anterior.
La implementacién se intenté mantener de la forma mas simple posible y ver si se
lograban corridas en tiempos aceptables sin complejizar el uso del solver.

set V := { read LOSNODOS as "<In>" };
set P := { <i,v> in VxV };

param d[VxV] :=
read TABLA as "<In,2n> 3n” default O0;

param ida_y_vuelta [VxV] :=
read TABLA as "<In,2n> 4n” default O0;

param una_mano [VxV] :=
read TABLA as ”"<In,2n> 5n” default 0;

param obligatorio_pasar [VxV] :=
read TABLA as "<In,2n> 6n” default O0;

param ruta_fija [VxV] :=
read TABLA as ”"<In,2n> 7n” default 0;

set E := { <i,j> in VxV with d[i,j] > 0 };

En esta primera parte simplemente se levantan la lista de nodos y la tabla con to-
dos los parametros que utilizamos para modelar el problema. Se generan estructuras
para cada atributo que vamos a utilizar.

La funcién a minimizar es la distancia total recorrida, dado que pasemos por
todas las cuadras y que se cumplan con las restricciones del problema:

minimize fobj: sum <i,j> in E: (d[i,j]*x[i,j]);
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En la implementacion mas simple del cartero chino tendriamos la siguiente res-
triccion:

var x[<a,b> in E| integer >= 1

Vamos a darle un nuevo enfoque a esto usando parte de los parametros que
tenemos:
var x[<a,b> in E] integer >=
# si previamente fijamos el arista hay que tomarla

if ruta_fija[a,b] =1
then 1
else
# s1 no es parte de la zona podemos no usarla
if obligatorio_pasar[a,b] = 0
then 0
else
# tomamos el arista si es obligatorio ir en ambos sentidos.
if ida_y_vueltala,b] =1
then 1
else
# tomamos el arista si es calle de solo una mano
if una_mano[a,b] = 1
then 1
else

# estamos en calle doble mano,
# podemos tanto tomar esta arista como la inversa.
then 0
end
end
end
end ;

subto flujo:
# respetar flujo
forall <i> in V:
(sum <j> in V with <j,i> in E: x[j,i]) =
(sum <j> in V with <i,j> in E: x[i,j]);

subto nolyV:
# si pertece a la zona y es obligatorio ida y vuelta
# hay que recorrer cada arista, sino con una alcanza.
forall <i,v> in E:
if obligatorio_pasar[i,v] = 1 then
if d[v,i] > 0 then
if ida_y_vuelta[i,v] = 0 then
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x[i,v] + x[v,i] >=1
end
else x[i,v] >=1
end
end ;

4.4. Entregables

La idea era intentar entregar los recorridos con una presentacion que sea lo
mas facil de utilizar. Queriamos que pudieran tener los recorridos en un camién y
entender como llevarlo a cabo con la menor cantidad de distracciones posibles. En
un principio se analizé algin formato digital, posiblemente con una animacién para
ver los recorridos, pero nada de eso iba a ser 1til para los choferes. Los mismos no
tienen ningun dispositivo mévil como una tablet, celular o computadora dentro del
camion. Entonces lo mejor era armar los entregables de tal forma que se puedan
imprimir. Se decidié entregar cada zona en formato de mapa junto con una tabla
que ayuda a seguir el recorrido.

Dado que el recorrido de una zona tiene cientos de cuadras, marcarlas todas en el
mismo mapa hacia que el mismo quede dificil de entender. Se tomé la decisién de no
mostrar mas de 100 cuadras del recorrido al mismo tiempo, por lo que generaremos
tantos mapas como sean necesarios, mostrando sélo 100 cuadras del recorrido en
cada unos.

Dado que OSM no tenia informacién muy buena sobre las alturas de las calles
usamos la ubicacién de una cuadra como un numero sobre el mapa. Encontramos
este formato facil de entender y de seguir. También tiene la ventaja de que estando
en cualquier punto se puede entender tanto cémo seguir como cual fue el camino
para llegar hasta ese lugar. Esto cumplia con la necesidad de que se pueda utilizar
un segmento de nuestro recorrido para ayudar en la optimizacién de alguna parte
del recorrido en particular.

4.5. Resolucion de una zona

Como ejemplo vamos a ver la Zona 2 de Bariloche. Esta es una zona céntrica.
El primer paso fue recortar el mapa en OSM (utilizando la herramienta JOSM) y
marcar todo lo que era la zona con el tag para que el solver lo pueda utilizar. En
este caso se pone zona=yes como tag a todos los elementos que nos interesan.

Para obtener una recorrido mas prolijo fijamos algunos caminos, a fin de hacer un
dibujo més parecido a lo que haria una persona, recorriendo primero horizontalmente
y después las que cortan. Los puntos que marcamos son los que se pueden ver en la
figura 13.
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Una vez que teniamos esto listo, corrimos todos los pasos de nuestra aplicacién
para obtener los siguientes datos para entregar. Figuras 14 a 16.
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Figura 16: cuadras 200- hasta el fin del recorrido

Algunas comparaciones de tiempos entre hacer caminos fijando parte del recorri-
do contra no hacerlo: con los caminos fijos se tard6 2.36 segundos para una distancia
total de 25.66 kilometros. Sin los caminos fijos se resolvié en 1.27 segundos con la
misma distancia total.
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Zona 2 parte 1

Zona 2 parte 2
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5. Resultados y conclusiones

Los recorridos entregados en este informe permiten hacer la totalidad de las
cuadras, transitando la menor distancia posible. Se entregaron los resultados en un
formato que no requiere de ningun dispositivo electrénico para ser entendidos y
utilizados con facilidad.

Las zonas grandes estan resueltas por subzonas y sugerimos un camino 6ptimo
para cada subzona. Esto permite ir retocando partes mas chicas de los recorridos
actuales, en funcién de lo sugerido por nuestros modelos. Dado que se noto cierta
reticencia a cambiar la forma de hacer los recorridos por el personal de la munici-
palidad, esto les permite tomar parte de nuestros resultados sin tener que modificar
por completo los caminos actuales. Posiblemente de esta manera se pueda tener una
transiciéon menos brusca y que permita una adopcién de los cambios.

Dada la falta de documentacién de los recorridos actuales, no se contaba con
ningin tipo de dato para poder comparar con los recorridos presentados. En Ba-
riloche contdbamos con la colaboracion de Elias Neuman y Lautaro Lobos como
contactos con la municipalidad. Después de meses de idas y vueltas lograron po-
der subir a camiones y acompanaron en el recorrido a los recolectores en cuatro de
las zonas, relevando el recorrido realizado, velocidades promedio, y caracteristicas
particulares a tener en cuenta.

Resumimos la informacién comparada para esos cuatro recorridos. En los calculos
de distancia no estan contemplada la ida desde el corralén a la zona ni desde la zona
al vertedero, una vez finalizado el recorrido.

Zona | recorrido propuesto | recorrido actual | porcentaje sin recorrer | dist. sin recorrer
1 36.21 km 25.2 km 30 % 6.4 km
2 25.9 km 26 km 7% 1.8 km
3 31.26 km 25.6 km 19% 4 km
7 30.25 km 24.4 km 22 % 5.2 km

Los recorridos actuales relevados son cercanos a un camino éptimo para el sub-
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conjunto de cuadras recorrido, pero dejan cuadras sin recorrer (en algin caso hasta
un 30 %). Con esto notamos una heuristica utilizada en los recorridos actuales para
acortar los caminos: Intentar pasar una séla vez por cada cuadra completando el
resto a pie como método de no tener que agregar cuadras repetidas al recorrido. De
todas formas podemos afirmar que no sélo no son caminos completos, sino que mas
alla de ser buenos para las cuadras que si recorren, tampoco son Optimos para ese
subconjunto. Se puede ver que el aporte computacional para resolver completitud y
distancia minima es muy importante.

En la actualidad muchos tramos deben ser recorridos a pie por los recolectores,
con el esfuerzo fisico extra y el incremento en la posibilidad de lesiones que ello
conlleva, o dejando directamente cuadras donde no se recogen los residuos perjudi-
cando a los vecinos de la ciudad. Hay que notar que no hay ninguna garantia de que
pase alguien por esas cuadras, pudiendo varias de ellas quedar con los residuos sin
recoger.

En comparacion de distancias, nuestros caminos, que recorren la totalidad de las
cuadras, son mas largos que los actuales. Pero si agregamos a los recorridos actuales
la distancia total de las cuadras no recorridas es donde vemos lo bueno de nuestra
propuesta. Armar un camino que pueda hacer un camién cumpliendo las reglas de
transito siempre va a ser méas largo que el camino actual mas la distancia sin recorrer
ya que a muchas cuadras tendrian que recorrerlas mas de una vez para que sea un
camino factible.

En la etapa de adquisicion de datos del proyecto nos habian remarcado dos
temas importantes que querian resolver. Uno era no dejar cuadras olvidadas con
residuos para no recibir quejas de la vecinos. La otra era que tenian problemas con
las lesiones de los operarios que corren detras del camion juntando bolsas. Nuestra
solucion resuelve ambos problemas ya que tienen una forma ordenada de pasar por
todas las cuadras de la ciudad.

Una posible continuacion de este trabajo seria analizar como armar recorridos
para que sean aun mas faciles de seguir, respetando las distancias totales. Se trabajo
sobre esto pero notamos que hay muchos puntos sobre los cuales se puede seguir
trabajando.

Viendo los recorridos actuales, después de poder medirlos notamos que es una
decision que toman el hecho de no pasar con el camién por todas las cuadras. Enton-
ces, asumiendo que uno va a hacer un niimero de cuadras a pie para acortar tiempos
y distancia, se podria buscar caminos 6ptimos que no repitan ninguna cuadra permi-
tiendo dejar algunas sin recorrer con el camion. Este tipo de soluciones se podria ir
ajustando con alguna cota sobre la cantidad de distancia total que estan dispuestos
a caminar. De esta forma obtendriamos caminos significativamente mas cortos en
distancia y tiempo total de recorrido a costa de hacer un nimero de cuadras a pie.
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