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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

Resumen

Esta propuesta se basa en el concepto de las “Smart Cities” y sostenibilidad, las cuales se han
convertido en una tendencia en las ciudades que invierten en tecnologia, como también para aquellas
gue la ven como una necesidad para resolver problemas. En el presente trabajo de fin de méster, se
ha analizado la dificultad en la que se encuentran actualmente los habitantes de Daule (provincia
Guayas — Ecuador). De este modo para solucionar esta situacion se ha planificado la gestién y
distribucion de camiones recolectores de desechos, tanto organicos como inorganicos, donde se busca

mejorar el servicio y la calidad de vida de las personas.

El problema se resolvié mediante un modelo informatico que utiliza una biblioteca de funciones
predefinidas mediante “Minizinc”, un software libre que utiliza un lenguaje sencillo. Asimismo,
mediante la “Programacion de satisfaccion de restricciones” (CSPs), se crearon condiciones para
gestionar las visitas de los camiones mediante su carga. Ademas, se ofreci6 informacion del orden de
visita, horarios de entrada y de salida de cada una de las unidades desde el punto de partida al de
llegada entre los sectores de las zonas rurales previamente mencionadas. Para alcanzar la solucion, el
objetivo es visitar la mayor cantidad de sectores por camiones recolectores dependiendo de la
prioridad del sector. Como resultado se consiguié evaluar lo siguiente: Analizar diferentes niveles de
optimizacién que ofrece el compilador; analizar la eficiencia de los resultados del tiempo de

respuestas y analizar las soluciones con el usuario.

Palabras clave: Planificacion, técnicas, distribucion de camiones, Smart cities, logistica,

sostenibilidad, programacion de restricciones.
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Abstract

This proposal is based on the concept of “Smart Cities” and sustainability, which have become a
trend for cities that invest in technology, as well as those that see in it as a need to solve problems. In
the present Master’s degree final project, the current situation in which the inhabitants of rural areas
of the city of Daule (Guayas-Ecuador) live, was analyzed in order to later plan the management and
distribution of waste collection trucks, both organic and inorganic, with which it is sought to improve

the service and people's quality of life.

The problem was modeled using a library of predefined functions with "Minizinc", an open source
software that uses simple language. Likewise, through the "Constraint Satisfaction Programming"
CSPs, restrictions were entered to limit and sort the visits of the collector trucks through their cargo.
Additionaly, information was provided on the order of visit, entry and exit schedules of every unit
from the point of departure to the point of arrival among the previously mentioned sectors. In order
to achieve the proposed solution, the main objective is to visit the largest number of destinations by
collection trucks depending on the priority of the sectors. As a result, the following was achieved:
analyze different optimization levels offered by the compiler; analyze the response time results

efficiency and; analyze the solutions in front of the user.

Keywords: planning, techniques, trucks distribution, Smart Cities, logistics, sustainability,
constraint programming.
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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

Resum

Aquesta proposta és fonamenta en el concepte de les “Smart Cities” i sostenibilitat, les quals s'han
convertit en una tendencia en ciutats que inverteixen en tecnologia, com també per a aquelles que
veuen la tecnologia com una necessitat per a resoldre problemes. En el present treball de fi de master,
s'ha analitzat la situaci6 actual en la qual viuen els habitants de zones rurals del voltant de Daule,
(provincia de Guayas - I'Equador), per a posteriorment planificar la gesti6 i distribucié de camions
recol-lectors de deixalles, tant organics com inorganics, on es busca millorar el servei i la qualitat de

vida de les persones.

El problema es va plantejar emprant un model informatic que utilitza una biblioteca de funcions
predefinides mitjan¢ant “Minizinc”, un programari lliure amb un llenguatge senzill. Aixi mateix, en
la “Programaci6 de satisfaccio de restriccions” (CSPs) es van aplicar metodes per a gestionar les
visites dels camions mitjancant la seua carrega i el seu horari; a més, d'oferir informacio de l'ordre de
visita, horaris d'entrada i d'eixida de cadascuna de les unitats des del punt de partida al d'arribada
entre els sectors de les zones rurals esmentades. Per a aconseguir la solucid proposada, I'objectiu
principal és visitar la major quantitat de sectors per camions recol-lectors depenent de la prioritat de
les arees. Com a resultat es va aconseguir avaluar el segiient: L'usuari podra analitzar diferents nivells
d'optimitzacio6 que ofereix el compilador, I'eficiencia dels resultats del temps de respostes i analitzar

les solucions de cara amb l'usuari.

Paraules clau: Planificacio, técniques, distribucié de camions, “Smart cities”, logistica, sostenibilitat,

programacio de restriccions.
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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

1. Introduccion

En el &mbito de la iniciativa en ciudades emergentes y sostenibles, la ruta hacia las Smart cities nos
dice: “Una ciudad inteligente, es la que coloca a las personas en el centro del desarrollo y la
planificacién, de acuerdo con una vision de largo plazo” [1]. Las Smart cities logran situar en el
centro de la planificacion al sistema de transporte pablico y buscan frenar el crecimiento de la ciudad
hacia areas de riesgo, sobre todo, los lugares vulnerables frente a desastres naturales. Por supuesto
tienen una agenda en la que priorizan: la seguridad ciudadana, los servicios publicos, las respuestas a
emergencias, la participacion de los ciudadanos, la tecnologia como una herramienta para elaborar
una vision y objetivos a largo plazo. Es decir, se esta convirtiendo en una solucion donde todas las

partes implicadas ganan: los ciudadanos, la economia y el medio ambiente [2].

Segun el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de la ONU (Organizacién de Naciones
Unidas) del 2018 [3] en los Gltimos afios la poblacién de América Latina y el Caribe, que vive en
urbanizaciones, se ha incrementado en un 81%. Esta cifra convierte a estas regiones en las
protagonistas del crecimiento demografico mas significativo a nivel mundial. El nivel de crecimiento

ha provocado grandes consecuencias para la sostenibilidad, calidad de vida y competitividad.

Ahora bien, en Ecuador, el Ministerio de Medio Ambiente lleva a cabo PNGIDS (Programa Nacional
para la Gestién Integral de Desechos Solidos) [4], el cual tiene como objetivo la gestion de residuos
solidos en los municipios del pais. Ademas, se encuentra el COOTAD (Cdédigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion) que en el art. 55 establece que los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales son responsables directos del manejo de sus
desechos solidos. Es necesario mencionar que, a pesar de la existencia de una amplia normativa

reguladora, la capacidad de gestion ain es minima.

En el afio 2015 se presentd el proyecto Ecuador 2030 [5], donde exitosos emprendedores ecuatorianos
se comprometieron a llevar a cabo los 7 ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) de la Agenda 2030
de la ONU. Aqui se favorece el crecimiento econdmico y las necesidades sociales; no obstante, para

lograr un reto tan ambicioso es necesaria la implicacion del sector publico y privado.
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Este documento presenta una propuesta de solucién para la gestién de desechos sélidos en las zonas
rurales del Cantén Daule. La propuesta consiste en aplicar una planificacién de técnicas de mejoras
para el proceso de recoleccidn de desechos. De este modo se ha demostrado que, conociendo toda la
problematica real, se pueden crear modelos matematicos con el fin de brindar una solucién que

satisfaga y optimice las necesidades encontradas.

1.1 Motivacion

Lo que me ha llevado a elegir esta gran tematica es el hecho de formar parte del estudio sobre las
Smart cities, ya que siento un gran interés por la evolucion de las ciudades inteligentes en Europa.
Desde el inicio se revisaron varias alternativas que son necesidades publicas de Ecuador y del entorno
en el cual me desenvuelvo. Evaluando cada una de estas alternativas junto con mi Tutor, terminé
eligiendo la distribucion de camiones para la Recoleccion de Desechos en Zonas Rurales del Cantén
Daule. Es por ello que mi anhelo es aportar una nueva visién apoyada en la facilidad de obtener
informacién real y visibilizar el proceso de recoleccion de basura en las zonas rurales donde el sector
tecnoldgico no invierte ni un délar, por ser areas que no tienen retribucion financiera.

El tema de planificacion inteligente surgié luego, donde para resolver esta problematica debia
involucrarme en temas de Problemas de Rutas de Vehiculos, Logistica y Programaciéon de
Restricciones. He de decir que si no hubiera sido por mi gran motivacion no hubiera continuado. A
pesar de haber visto el crédito de Logistica y Servicios, profundizar estos conceptos han sido todo un

reto para mi.

Como motivacién profesional en Ecuador se empez6 a trabajar en proyectos de innovacion. Los
cuales me interesaria liderar en un futuro proximo en el area de TICS que involucren las Smart cities
y el Desarrollo Sostenible. De manera personal, pienso que la tecnologia tiene mucho que ofrecer si
la sabemos utilizar. El hecho de que cada vez exista mas informacién para compartir nos da la

facilidad de aprender sin una gran brecha de conocimientos.

En resumen, uno de mis objetivos es poder aportar los conocimientos adquiridos del Méster de
Ingenieria Informatica en las localidades mas vulnerables de Ecuador, asi como cantones, parroquias,
recintos rurales, etc. La tecnologia continGa evolucionando tan deprisa y las sociedades mas afectadas
por estos grandes cambios son aquellas que se encuentran ajenas a los Objetivos de Sostenibilidad.

Los gobiernos deben impulsar el crecimiento econdmico del pais con este enfoque.
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1.2

Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

Objetivos

El objetivo principal es ofrecer una propuesta para la Recoleccion de Desechos Organicos e

Inorganicos en los sectores rurales del Cantdn Daule, provincia del Guayas — Ecuador mediante una

herramienta Informatica de Técnicas de Programacién de Restricciones, para planificar y distribuir

los camiones encargados de recoger las demandas de desechos diariamente. Para cumplir este

objetivo, se deben cumplir los siguientes requisitos:

1.3

Investigar el proceso de recoleccién de desechos en zonas rurales, mediante entrevistas al
personal del departamento de Gestion de Medio Ambiente y encuestas a los ciudadanos.
Analizar la informacion obtenida e identificar datos claves que no pueden faltar a la hora de
planificar y distribuir cada camion a los sectores demandados.

Definir variables, dominios y restricciones del modelo matematico del problema.

Investigar la sintaxis de la herramienta informatica a usar y desarrollar su modelo matematico

en la aplicacion, generando las pruebas pertinentes que logre una propuesta valida.

Limitaciones

Dentro de las limitaciones en el transcurso del analisis y desarrollo del proyecto tenemos:

Se ha conseguido recopilar informacidn del proceso que se realiza diariamente al distribuir
los camiones, por medio de preguntas realizadas a Director de Medio Ambiente de la
instituciéon municipal del cant6n Daule, via mensajes por las redes sociales y correo
electronico, también se obtuvo informacion de los habitantes de las zonas rurales por medio
de encuestas y se realizaron conversaciones via online con personas especificas de cada
sector.

Se contacté de nuevo con el mencionado director y no se logré obtener el cronograma de
actividades diario de las rutas de los camiones. El hecho de que todas gestiones hayan sido a
distancia -virtual- y no de forma presencial fue una gran limitante para no conseguirlo.

Solo se abordaron conceptos a nivel técnico CSPs, y ciertas heuristicas, el tema es bastante
amplio y se puede llegar a mas, pero por limitantes de tiempo de entrega solo se revisaron los
temas ya antes mencionados.

Las pruebas han sido realizadas con méximo 12 camiones y 25 nodos, el hecho de ser un
problema exponencial, de complejidad computacional superior para su resolucion, las

pruebas han sido realizadas con ese limite de ingreso de datos.
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e Los resultados obtenidos no tienen ningun desarrollo para la Interfaz grafica, puesto que es
problema de sus complejidades al resolverlo, en el caso de desarrollar una interfaz seria parte

de una ampliacion a nuevos objetivos.

1.4 Impactos esperados

Este proyecto es una propuesta con informacion obtenida de una problematica existente en las zonas
rurales del cantén Daule, asi como en la mayoria de los cantones del resto del pais. Se espera que, al
terminar este Trabajo de Fin de Master, pueda compartirse con las Universidades del Ecuador y sirva
de continuidad para mas investigaciones en los problemas relacionados con la gestién y planificacion
de rutas, para que asi pueda tener impacto a mediano y largo plazo en la esfera ambiental. De los

cuales se presentan los siguientes:

e Mejorar el proceso de planificacion en la distribucion de ruta de los camiones de recoleccion
de desechos y asi beneficiar a las Instituciones Municipales con su labor de gestion y a los
ciudadanos teniendo un mejor servicio.

e Demostrar que las Smart cities no solo tienen que ver con tecnologia de Ultima generacion,
sino que también se les puede las puede aplicar con una pequefia innovacién usando
tecnologia Open Source.

e Que se siga dando continuidad a esta investigacion, ya que en temas de logistica nos falta
bastante que aprender y sobre todo comenzar a aplicar estos conocimientos para ayudar al

desarrollo y crecimiento sostenible de Ecuador.

e Participar en los retos de la Agenda 2030 de la ONU, ya que el problema en la gestion de

residuos no solo existe en Ecuador, sino en el mundo entero.

e Ayudar en los retos de Ecuador 2030, seria una buena iniciativa que a futuro nos

beneficiaremos todos.

1.5 Metodologia de Trabajo

Es relevante que se comprenda, que este prototipo no es un software que va a interactuar directamente
con el usuario. En cuanto a los problemas que radican en la optimizacion, lo mas importante son los
resultados y no el software en si. Este Plan de Trabajo se ir& subdividiendo por fases segin los plazos

descritos:
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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

1.5.1 Fase 1: Levantamiento de Informacién

Establecer comunicacion con el personal interno y externo que se relaciona con la problemaética a
solucionar, obtener imagenes del problema, investigar sobre la gestidn de desechos, retos de la agenda
2030, Smart cities, logistica y su relacion con la sostenibilidad. Duracion: 3 meses (Diciembre —
Febrero, 2018-2019).

1.5.2 Fase 2: Andlisis de la informacién adquirida

Analizar e identificar los problemas de rutas de vehiculos en comparacion con el modelo planteado,
programacion de restricciones, problemas de optimizacion combinatoria, las Smart cities, logistica y

la relacion de estas teorias con el medio ambiente: 1 mes (Marzo — Marzo, 2019)

1.5.3 Fase 3: Propuesta de valor

Definir los pardmetros a ingresar, las variables a utilizar, dominios y restricciones tanto en un modelo

grafico y como en pseudocddigo. Duracién: 1 mes (Abril — Abril, 2019)

1.5.4 Fase 4: Modelado de Restricciones en Minizinc

En esta fase se investigd sobre la herramienta Minizinc, su sintaxis, etc., y se modelé de forma
funcional las exigencias del problema, logrando asi poder ejecutar pruebas para la siguiente fase.

Duracion: 1 mes (Mayo — Mayo, 2019)

1.5.5 Fase 5: Analisis de Resultados y documentacion

Logrando culminar la fase cuatro, se generaron diferentes pruebas, pasando a analizar cada resultado
obtenido mediante lecciones aprendidas en el transcurso del proyecto. La documentacion ha sido
realizada desde la fase tres, pero en esta fase se le ha dado forma a todo lo aprendido, analizando
criterios propios que han sido redactados en la memoria de este TFM. Duracion: 1 mes (Junio — Julio,
2019)

1.6 Cronograma

En este apartado se muestra el cronograma detallado de las actividades que se han llevado a cabo para

la realizacion de este proyecto (ver Imagen 1).

18



| o \ s '\I
) [
ProjectLibre. )
Archiva | Tarea ‘ Recurso Vista
Red @, Acercar Copiar || & Insertar | - Sangrar % Vincular 4 Informacién El’,: Asignar recursos  #% Buscar
WBS B Alejar r o+ Cortar || &= Eliminar o Anular sangria . Desvincular | =" Calendario  Guardar Linea de Base 7 Moverse ala tarea
Gantt 5@ Uso de tarea Pegar ™| Notas Limpiar Linea de Base  Actualizar
Vistas Clipboard Tarea
@ Nombre Duracion Tnicio Terminado Predecesores Nombres del Recurso

1 @ EPlanificacién de técnicas de mejoras para planes Sma 181 days? 3/12/18 8:00 12/08/19 17:00

2 @ f | ElLevantamiento de Informacién 61 days? 3/12/18 8:00 25/02/19 17:00 Liseth Jiménez Valencia
3 |¢ Gestién de comunicacién con Municipio de Daule 19,125 days? 3/12/18 8:00 9/12/18 17:00 Liseth Jiménez Valenda

4 v Encuestas a zonas rurales via online 34,125 days? 10/12/18 8:00 21/12/18 17:00 3 Liseth Jimeénez Valenda

5 @ “ Gestion de captura de Imagenes 6,125 days?|27/12/18 15:00 29/12/18 17:00 4 Liseth Jiménez Valenda

B v Entrevistas por lamada telefonicas 22,125 days?|31/12/18 8:00 7/01/19 17:00 5 Liseth Jiménez Valenda

7 ¢ Investigacién Procesos de Gestidn de Desechos 25,125 days? 8/01/19 8:00 16/01/19 17:00 & Liseth Jiménez Valenda

3 Investigacién de Retos de |a Agenda 2030 4,125 days? 17/01/12 8:00 7/02/19 17:00 7 Liseth Jiménez Yalencia

9 v Investigadidn sobre las Smart Cities 52,125 days? §/02/19 8:00 25/02/1% 17:00 8 Liseth Jiménez Valenda

10 @ R_ EAnalisis de informacion Adquirida 22 days=? 28/02/19 8:00 30/03/19 17:00 2 Liseth Jiménez Valencia
11 v Analisis del proceso de Gestidn de Desechos 28,125 days?|28/02/19 8:00 9/03/19 17:00 Liseth Jiménez Valendia

12 v Andlisis de Problemas de Rutas de Yehiculos 13,125 days? 11/03/19 8:00 15/03/19 17:00 11 Liseth Jiménez Valenda

13 V Andlisis del problema encontrado 16,125 days? 18/03/19 8:00 23/03/19 17:00 12 Liseth Jiménez Valenda

14 v Andlisis de limites del problemas 15,125 days? 25/03/19 8:00 30/03/1% 17:00 13 Liseth Jiménez Valenda

15 @ ’u- EPropuesta de Valor 21 days? 2/04/19 8:00 30/04/19 17:00 10 Liseth Jiménez Valencia
16 Definir Parémetros 10,125 days?|2/04/18 8:00 5/04/13 17:00 Liseth Jiménez Yalendia

17 V Definir Variables y dominios 13,125 days? 8/04/19 8:00 12/04/1% 17:00 16 Liseth Jiménez Valenda

18 v Definir restricciones 45,125 days? 15/04/19 8:00 30/04/1% 17:00 17 Liseth Jiménez Valenda

19 @ ’u- EModelado de Restricciones en Minizinc 24 days? 1/05/19 8:00 3/06/19 17:00 15 Liseth Jiménez Valencia
0 Tnvestigar sintaxis de Minizinc 13,125 days?|1/05/12 8:00 5/05/19 17:00 Liseth Jiménez Yalendia
21 v Modelar Restricciones 58,125 days? 6/05/19 8:00 25/05/1% 17:00 20 Liseth Jimeénez Valenda
22 v Pruebas ldgicas 4,125 days?|27/05/19 8:00 28/05/1% 17:00 21 Liseth Jiménez Valenda
23 @ f Documentacién Fase 1 4 days? 29/05/19 §:00 3/06/19 17:00 22
24 @ f DAnalisis y Resultados 9 days? 4/06/19 8:00 14/06/19 17:00
25 v Generar archivos de pruebas 7,125 days? 4/06/12 8:00 60613 17:00 Liseth Jimeénez Valenda
26 v Andlisis de los datos Obtenidos 22,125 days? 7/06/19 8:00 14/06/19 17:00 25 Liseth Jiménez Valenda
27 v Documentadién Fase 2 13,125 days? 17/06/19 8:00 21/06/19 17:00 26 Liseth Jiménez Valenda
2B Documentacién Final 16,125 days|24/06/19 8:00 29/06/19 17:00 27 Liseth Jiménez Yalenda
22 v Revisiones y Correcciong 31days 1/07/12 8:00 Liseth Jiménez Valenda; Ant...
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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

1.7 Antecedentes

El cantén Daule se encuentra localizado en Ecuador, provincia del Guayas, tiene una poblacion de

120 326 habitantes segun el Gltimo censo realizado en el afio 2010.

W 7)an Batista
Aguirre

Nm‘iol

ka' Clementina

Imagen 3 Area del Mapa de Daule
Alrededor de 65 mil personas viven en el area urbana de la ciudad y los restantes 54 mil en la zona

rural. EI Canton esta dividido en cuatro parroquias rurales: Los Lojas, Juan Bautista Aguirre, El
Laurel y Limonal; y dos Parroquias Urbanas: Daule (la cabecera cantonal) y La Parroquia Satélite La

Aurora. En la Imagen 3 con la demarcacion roja puede observarse la zona correspondiente al canton.

El Municipio del canton gestiona el servicio de recoleccion que se realiza de lunes a sdbado de 05:30
a 13:30 horas. Para ello se cuenta con doce camiones recolectores de una capacidad aproximada de
110 toneladas, cada uno realiza los recorridos con un chofer y dos obreros Imagen 4. La recoleccion
es de tipo domiciliaria. Esta sigue una ruta que finaliza en un unico vertedero de residuos (ver Imagen
4). Esta informacién ha sido obtenida por el director del Departamento de Medio Ambiente del lustre

Municipio del Canton Daule, Juan Carlos Fernandez.

Imagen 4 Camiones recolectores de basura de Daule
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El director también afirma que el area administrativa del municipio no cuenta con informacion
digitalizada. La organizacién de los horarios es manual e improvisada. A manera de ejemplo, una
nueva ruta se iniciara solamente en caso de reclamos ciudadanos locales a la Direccion General del

Cantén o a diferentes entidades estatales de control.

Respecto a la clasificacion de los residuos, esta se ejecuta al momento de la recoleccion, de la mano
de solamente dos ayudantes, quienes manualmente separan elementos organicos de los inorganicos,
para posteriormente clasificarlos en el vertedero. A la fecha no se ha disefiado ningin plan de

ensefianza 0 motivacion para que la ciudadania aprenda a clasificarlos.

La recoleccion de residuos generados en la zona rural no tiene la misma atencion que en las zonas
urbanas, bajo el argumento que los ciudadanos utilizan los desechos organicos para la alimentacion
de ganado, aves de corral, 0 como abono para cultivos. En tal sentido, el municipio aduce que la
demanda es minima, no obstante, la realidad es distinta, puesto que se genera acumulacion y las
familias terminan por quemar los residuos, enterrarlos o arrojarlos a terrenos baldios, quebradas, rios,

acequias o canales. Esto genera bastante inconformidad entre los habitantes de las parroquias rurales.

Sin embargo, en la zona urbana (ver Imagen 5) también hay problemas de gestion de residuos, porque
los sectores menos transcurridos, que también generan mucha basura, son menos gestionados.
Mientras que las calles comerciales y principales tienen mas atencion ya que se supone que la

demanda es alta.

Imagen 5 Acumulacién de basura del sector Juan Bautista Aguirre

Como ya se habia mencionado, la recoleccién es de tipo domiciliaria por calle, con lo cual los
recolectores se detienen en puntos especificos de la via publica, los que por lo general son esquinas.

No obstante, debido a la no existencia de contenedores, los ciudadanos no tienen otra opcion mas que
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Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

arrojar los residuos en la calzada. Esto provoca que, especialmente los fines de semana, ocurra
acumulacidn de desechos, malos olores y, en algunos casos, dispersion, cuando animales domésticos

escarban.

Los horarios son manejados dependiendo del orden de la visita a los sectores, asi como de la capacidad
disponible y de la prioridad que tiene cada sector. Los sectores mas demandados tienen visitas con
mayores frecuencias. Por ejemplo, en la zona del mercado, las calles principales son visitadas casi, a
diario. Mientras que los sectores de las zonas rurales se realizan visitas solamente una vez a la semana

0 mas, pero no llega a ser con frecuencia diaria.

Posteriormente, se realizaron encuestas a los ciudadanos de las parroquias del cantéon Daule. A
continuacion, se presentan las preguntas realizadas a las diferentes parroquias tanto rurales como

urbanas con sus respectivos resultados:

¢Con qué frecuencia circula el recolector de basura en tu sector?

Diario: 10.71%
nunca: 17.86%

cada mes: 7.14% cada 2 dias: 21.43%

cada semana: 21.43% J

cada 3 dias: 21.43%

Imagen 6 Porcentajes de frecuencia que circula un recolector

Los sectores son visitados por demanda y por zonas principales, asi se marca la prioridad de
recoleccion (ver Imagen 6). Casi un 11% de la poblacion tiene visitas a diario, un 22% cada 2 dias,
otro 22% cada 3 dias, el 22% de la poblacion se visita cada semana, un 7% de los sitios se visita 1

vez al mes, y casi un 18% nunca.
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¢ Existe acumulacion de basura en tu sector?

Nunca: 3.57%
Casinunca: 7.14%

Siempre: 32.14%

Aveces: 25.00%

Casi siempre: 32.14%

Imagen 7 Porcentajes de acumulacién de Basura

A través de esta pregunta se quiso estimar el porcentaje de acumulacion de basura por medidas de
frecuencias (ver Imagen 7). Podemos observar que aproximadamente un 32% siempre tiene
acumulacién de basura y el 32% de la poblacion encuestada respondid que casi siempre. Un 25% a
veces, un 10% dice que nunca y casi nunca gue coincide con el 11% donde los horarios del recolector
son a diario.

¢ Existen contenedores de basura en tu sector?

§i: 3.57%

Imagen 8 Porcentaje de contenedores de Basura

Aproximadamente el 97% de la poblacidn no tiene contenedores en su sector (ver Imagen 8). Lo que
hay en el cantén Daule son tachos o depdsitos pequefios en las calles principales., siendo su material
de pléstico o de lata.
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¢Crees que es importante mejorar el servicio de recoleccién de basura? ¢Déjanos tus

sugerencias?

En esta pregunta se quiso obtener opiniones de los encuestados, para asi poder emitir juicios sobre
los comentarios de cada uno (ver Imagen 9). Se han copiado las respuestas textuales, de algunos de

los comentarios, para gque se verifique que no hay modificaciones en la redaccion.

- Es muy inportante k aya recolector de basura

- 51 tratar de abarcar todas las avenidas.

- Si es muy importante para asi mantener la ciudad limpia y asi evitar problemas de salud ya que al existir acumulacion de
basura esto genera malos olores y enfermedades.

- 5i se deberia mejorar

- 5i, seria bueno implementar el reciclaje y que existiera la clasificacion de basura en el carro de recoleccion

- Claro porque hay que botar la basura en pozos septicos o quemarla y el humo daiio la capa de ozono..

- Claro seria mejor, para que asi nuestra parroquia este mas limpia

- Si porque en mi sector donde vivo existen terrenos vacios y al votar la basura se acumula y contamina nuestros medio
ambiente y nuestra comunidad

- Claro muy importante!!!!
Que el recolector pase con mas frecuencia para que de esta manera no se genere la acumulacion de basura..

- si es importantes principalmente alradedor de escuelas y colegios exiten acumulacion de basura y familias que no se

preocupan por asear afuera de su casa y cuando lavan sus bus autos dejan acumulacion de barro ...creo que se debe ser
un llamado a la ciudadania por la limpieza en las veredas o multas

- Deben coordinar un plan que evite que la basura quede a la interperie de forma poco estética.

- Claro que si es muy importante q en todo los sectores existan contenedores para cuando el carro de la basura pase
encuentren hay la basura y no las fundas rotas por todos lados

- Daule es el canto que mas basura hay y es pésimo la recoleccidn de basura

- Mejorar en el recorrido para que las personas sepan a la hora que va a pasar

- 5i es necesario ya a los trabajadores solo recojen la basura y pasan como corre camino

- 5i xq se paga por un pésimo o nulo servicio..las personas que trabajan en los recolectores a la cuenta andan es
corriendo.y dejan botado desperdicios en las calles...

- En mi parroquia el Municipio no envia los carros recolectores con frecuencia, y en los recintos de la parroquiavanio 2
veces por mes.
Es un deber con la comunidad enviar los carros recolectores con frecuencia, la basura acumulada atrae insectos y a la vez
enfermedades. Ademas todos los ciudadanos cancelan este servicio mensualmente...

- Claro es sumamente importante para el drea de nuestro cantdn

- Es una importancia increible la que ocupa el servicio de recoleccién de basura, ya que la ausencia de este hace que la
parroquia al acumular basura, tenga una apariencia desagradable, por eso pienso que se debe tener mas control en los
horarios de recoleccién, que pase mas dias a la semana el recolector y asi, porque Ultimamente la parroquia parece
basurero.

- Planificacidn

- Una mejor coordinacion para que asi el recolector de basura haga su recorrido por todo la parroguia en un horario donde
los duefios de casa estén y puedan sacar su basura caso contrario si se las deja la basura abandonada animales la riegany
existen mal olores.

Imagen 9 Sugerencias y quejas de los habitantes

Estos son los datos que se han podido obtener en esta encuesta. Podemos observar, de forma clara,
que la mayoria de los sectores se visitan con poca frecuencia. La acumulacion de basura es constante
y no hay contenedores grandes de basura. Los habitantes sienten malestar por la situacion y casi todos

se quejan.
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1.8 Estructura de la memoria
Esta memoria esta estructurada de la siguiente manera:

En la Unidad 1, se presenta una breve introduccion donde se encontrara una vista general sobre las
Smart cities en ciudades emergentes y sostenibles, el incremento de las urbanizaciones en América
Latina, la gestion del medio ambiente en el Ecuador, los retos del proyecto Ecuador 2030 y la
planificacion de técnicas de mejoras en procesos de recoleccién de basura. Ademas, se encontrard la
motivacién que impulsoé esta investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos, impactos

esperados, limitaciones y la metodologia de trabajo que propone el cumplimiento de los objetivos.

En la Unidad 2, se presenta el contexto tecnoldgico donde se mencionan las interrogantes que han
surgido, y se fundamentan las teorias mencionadas como son: las Smart cities y sus desafios actuales
en cuanto a la sostenibilidad, la logistica y su relacion con el medio ambiente, los problemas de rutas
de vehiculos, la programacion de restricciones, los diferentes métodos de optimizacién matematica
sobre el lenguaje de modelado Minizinc, criterios del estudio y propuesta de valor con respecto al

problema.

En la Unidad 3, se presenta el desarrollo de la propuesta, se menciona la descripcion general del
problema, estructura de datos de ingreso, definiciones de los parametros, variables y restricciones,

informacidn del desarrollo en Minizinc.

En la Unidad 4, se presenta Analisis y resultados, Comparacion de tiempo de respuesta de los niveles
de Optimizacion, Anélisis de soluciones, Informacién de resultados en Minizinc y Visualizacion de

resultados.

Finalmente, la Unidad 5 presenta las conclusiones y proyectos a futuro.
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2. Contexto Tecnologico

En este apartado se proponen dos interrogantes surgidas a partir del planteamiento de este problema,

se fundamentan conceptos técnicos y tedricos que se mencionan dentro de la solucion.

¢COomo ayudar en este gran reto a paises en vias de desarrollo, lugares donde aln se notan

carencias en la digitalizacion de la informacion?

¢Serd un gran aporte realizar Planificaciones de Técnicas de Mejoras en lugares donde los

recursos para los servicios puablicos son limitados?

2.1. Smart cities y Gestion de Residuos

Una ciudad inteligente es una ciudad innovadora que utiliza Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion TIC’s y otros medios para mejorar la toma de decisiones, la eficiencia de los procesos
y servicios urbanos; ademas de su competitividad [6]. También involucra, entre sus objetivos, la
adecuada gestion de los residuos. Es un tema de preocupacién para los agentes publicos por los
impactos negativos en ambitos locales y globales, los primeros como afecciones en la salud, el medio
ambiente y la calidad de vida de la poblacion, lo segundo por el agotamiento de recursos, cambio

climatico y basura marina.

Segun el nuevo informe del Banco Mundial del 2018 [7], si no se actla de forma urgente, la
generacién de residuo aumentara un 70% para el afio 2050, en el mundo se maneja alrededor de 1.300
millones de toneladas/afio, y se prevé que en el 2025 llegue a 2.200 millones por el mismo periodo
[8]. Los desafios de paises con ciudades inteligentes y sostenibles [9], en la actualidad, son los de
obtener datos de la capacidad de contenedores. De ahi que se enfocan en usar sensores para obtener
datos en tiempo real, abordar temas de Open Data para reutilizar la informacion existente, y realizar
evaluaciones predictivas. También involucran técnicas de optimizacion, aprendizaje de maquina y

analisis de datos para soluciones perdurables en el tiempo.

2.2. Logisticay el Medio Ambiente

La logistica ambiental también denominada logistica verde o logistica inversa se Ilama al conjunto

de politicas sostenibles y medidas encaminadas a reducir el impacto medioambiental que causan las
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empresas [10]. La competitividad de este tipo de logistica no solamente se orienta a brindar un
servicio donde se maneje un producto de forma eficiente y de interés econémico; también se debe

analizar el impacto del producto con el medio ambiente [11].

Para resolver este tipo de cuestiones en esta area de estudio hay herramientas informéaticas como
(Minizinc, Choco, GAMS), que ofrecen un esquema para modelar problemas reales y convertirlo en

una solucién competitiva, capaz de ser analizada en relacién con el medio ambiente. (ver Imagen 10).

PROBLEMA

REAL MODELO —>| SOLUCION

Imagen 10 Objetivo de la Logistica y servicios

Esta estrategia ahora mismo se la trata sélo como un problema de gestion y optimizacién, donde se
decide tomar la mejor alternativa para satisfacer, maximizar o minimizar los objetivos deseados. Su

aplicacion se encuentra en varios tipos:

e Cuando se tiene objetivos y consecuencias claras de que es un problema tipico o clasico de
optimizacién.

e Cuando existe incertidumbre en las consecuencias de las decisiones que estan dentro de la
teoria de la decision.

e Cuando existe desconocimiento de las prioridades.

e Cuando tenemos multiples decisiones como la teoria de juegos.

2.2.1. Logistica Inversa

La logistica inversa tiene un papel importante dentro de rescate del medio ambiente. Segin Gonzélez
(2013), la logistica inversa es parte del proceso critico para el desarrollo practico de responsabilidad
social en las empresas, tales como reprocesamiento, reutilizacion, también se encarga de la
recuperacion y reciclaje de envases, embalajes y residuos peligrosos; asi como retorno de exceso de

inventario, devoluciones de clientes, productos obsoletos e inventario de estacionales, etc. [12].
Alguna de las ventajas al aplicar esta metodologia es:

¢ Reaprovechamiento de algunos materiales.
e Posibilidad de crear nuevos mercados.
e Mayor confianza en el cliente al tomar decisiones de la compra.

e Mejora la imagen de la empresa, frente a los consumidores.
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¢ Retroalimentacion acerca de los productos.

2.3. Problemas de Rutas de Vehiculos

Para resolver la gestion de recoleccion de basura en estos sectores rurales se plantea los siguientes
enfoques: el problema del agente viajero (TSP), que, aunque es uno de los casos mas sencillo de
plantear, no deja de ser complejo al darnos soluciones debido a su valor exponencial, el otro es el
problema de rutas de vehiculos (VRP) que tiene muchas variantes y se adapta a diferentes casuisticas.

Estos 2 problemas son los mas estudiados en la optimizacién combinatoria.

Imagen 11 Modelo TSPy VRP

2.3.1. El problema del agente viajero (TSP)

El TSP (Traveling Salesman Person) es la solucion que dispone de un vehiculo y una estacion. En
solo un viaje debe visitar todas las poblaciones y no requiere demanda. Una de sus restricciones es

que tiene que regresar al mismo punto desde donde parti6 (ver Imagen 11) opcién (a) [13].

Min Xiq. Xy jei Cij- Xy (1.1)
Y Xij=1 vie{l,..,n} (1.2)

Xy =1 Vjie{l,..,n} (1.3)
yi-yi + nx;j < n-1;x;,y;€{0,1} V(i,j) €E (1.4)

La funcion objetivo 1.1 obtiene el coste total de la solucién, donde realiza el sumatorio de los costes

donde C;; es la distancia de recorrer el camino de i a j. X;; es una variable binaria que indica si se

recorre 0 no dicho nodo y n el nimero de poblaciones. Las restricciones 1.2 y 1.3 indican que cada

nodo debe llegar a Unico arco y partir otro. La restriccion 1.4 evita la formacion de subciclos.
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2.3.2. El problema de rutas de vehiculos (VRP)

Las primeras investigaciones de VRP (Vehicle Routing Problem) fueron realizadas por Dantszig y
Ramser [14] en 1959, donde modelaron una situacion real de distribucion de gasolina para estaciones
de carburante. Este tipo de modelo matematico dispone de varios vehiculos que deben visitar a varias
poblaciones y varias estaciones de donde inician y terminan su recorrido (ver Imagen 11) opcion b)
[15].

El modelo VRP se encarga del disefio ptimo de rutas dirigida a una flota de vehiculos con el fin de
dar servicios a un conjunto de clientes, su importancia no solo radica en su gran dificultad de
resolucion, sino también en la cantidad de aplicaciones reales que existen hoy en dia, su aplicabilidad

asume ahorros en los costes ya sea un producto o un servicio [16].
El VRP se ha extendido a una multitud de variantes (ver Imagen 12), estas se han desarrollado a partir

del modelo basico VRP. A continuacion, se mencionara una breve descripcion de cada una de ellas:

VRP deriva de TSP

aplicado en

Logistica Reversa
variantes del problema
incluye

VRPPD SVRF' MDVRP VRPTW PVRP CVRP SDVRF’ VRPB

deriva en deriva en

(vresD | |[ vRPsT | [ vRPSD | [ VRPsST |

Imagen 12 Variantes de VRP

VRP con recoleccion y entrega (VRPPD): atiende casos donde una organizacion debe recolectar y

entregar bienes en cantidades especificas para cada cliente registrado[17].

Stochastic VRP (SVRP): Esta variante propone que las variables involucradas sean desconocidas o
aleatorias, y que pueda tener un rango de probabilidades. Ya sean nimero de clientes, sus demandas,

tiempo de servicio, etc. [18].
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VRP con depositos multiples (MDVRP): Implica que la organizacion tiene varios dep6sitos para

abastecer a sus clientes [19].
Periodic VRP (PVRP): Analiza problemas donde el cliente recibe pedidos solo en ciertos dias [20].

A las siguientes variantes, se les analizard su modelo matemético con el objetivo de hacer una

comparacion de sus caracteristicas principales con el modelo que se ha planteado en este proyecto.

2.3.3. VRP con capacidad limitada (CVRP)

El CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem) determina una capacidad limitada para la flota de
vehiculo y tiene un valor comdn para todos los vehiculos, pero a la misma se le afiaden restricciones
de capacidad: Las demandas no deben acceder a la capacidad del vehiculo y la funcidén a minimizar
es el coste de recorrido que también se la puede expresar como tiempo, distancia, coste econémico,

etc.

La formulacidon del problema, segin Toth y Vigo [21] es la siguiente:

min X7 Yoy jei Cij - (Tier Xij) (1.5)
Z?:z Xijs=m (1.6)

=2 Xi1 = Z?:z Xij (1.7)
u;—uj+Q.Xy;; <Q—D;,Vi#jijef2,..,n}X;e{0,1}, ue R* (1.8)

La funcién objetivo 1.5 es el coste total de la solucion. Las restricciones 1.6 y 1.7 indica que mes la
cantidad maxima de vehiculos y obliga que todos los vehiculos que parten del depdsito deben
regresar. La restriccién 1.8 asegura que se respeten las capacidades maximas, y se evita que se formen

subciclos.

2.3.4. VRP con Ventanas Temporales (VRPTW)

El VRPTW (VRP with Time Windows) se basa en el mismo modelo que el VRP, lo que se considera
adicional en este modelo son las restricciones donde se obliga que los clientes sean atendidos en un
espacio de tiempo ya sea para entregar o recoger mercancias. Su objetivo es minimizar la flota de

vehiculos y la suma de tiempos de viaje [22].
Caracteristicas:

e FEl cliente debe ser atendido dentro su hora limite.
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e Cadarutadebe empezar y terminar dentro de la ventana de tiempo que se asocia con el cliente.

2.4. Programacion de Restricciones (PR)

La programacidn de restricciones es una metodologia de software utilizada en la resolucion efectiva
de problemas con alta complejidad, ya sean combinatorios o de optimizacién, y son comunes en areas
como: inteligencia artificial, investigacién operativa, base de datos y sistemas para recuperar
informacién, también se aplica en temas de empaguetamiento, recubrimiento, rutas, horarios,

planificacion, etc.

Programar restricciones es resolver problemas mediante declaracién de restricciones, la cual se aplica
a un problema real, se logra satisfacer sus necesidades o lograr optimizar algunos criterios
determinados. Estas técnicas pueden dividirse en dos ramas, la satisfaccion de restricciones y la
resolucién de restricciones, comparten una misma terminologia, pero sus origenes y técnicas de

resolucion son diferentes [23].

Los problemas reales que forman parte del grupo NP-Completos y NP-Duros, son cuando presentan
un problema de complejidad computacional superior para su resolucién, por lo tanto, para la obtener
una solucién dptima se necesita métodos de relajacion, y mejorados a su vez con aproximaciones
heuristicas [24]. Para mejorar una solucién déptima, es necesario usar restricciones para eliminar

valores inviables de los dominios de las variables, podando espacios de blsqueda.

Existe un conjunto de técnicas para eliminar valores inviables como son: Las técnicas de busquedas,
gue exploran el espacio de estado hasta encontrar una solucion (backtracking cronol6gico, locales:
taboo search, genetic algorithm). Las técnicas de Inferencias buscan deducir un CSPs equivalente
gue sea mas facil de resolver. Son completas si se logra extraer la solucion del CSPs en forma directa
e incompletas y si se complementa con un proceso de busqueda posterior (por ejemplo, las técnicas

de consistencias).

En la Tesis Doctoral de Arangu Lobig [25], clasifica las técnicas para la solucion de un CSPs de la
siguiente manera (ver Imagen 13).
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‘ Técnicas de Solucién para CSPs ‘

|

Técnicas de écnicas de Técnicas Hibrid
. . écnicas Hibridas isti
Bisqueda Inferencia Heuristicas
Busqueda
Sistematicas o Sistemdtica Insertar
Completas Completas + Variables
Inferencia

Ordenar
Restricciones

Incompleta

Incompletas Blsqueda
Sistematica

+

Locales o
Incompletas

Ordenar
Valores

Inferencia
Completa

i ;

Imagen 13 Técnicas de Solucion para CSPs

Las técnicas hibridas buscan combinar las dos técnicas anteriores. A esto se suman las heuristicas
gue ayudan a mejorar el desempefio de los algoritmos de una solucién en los CSP, donde tenemos:

las heuristicas de ordenacién de variables, de ordenacidn de valores y de ordenacién de restricciones.

Estos problemas son representados por variables (X= {X1, X2,..,.Xn}), dominios de interpretacion
(D=<D3s,..,Dn>) y un conjunto de restricciones entre sus variables C={c1,C2,..,cm}. Dado un CSP, la
solucion es una instanciacion consistente de las variables, de forma que satisfacen las restricciones

con diferentes tipologias existentes (ver Tabla 1).

Un estado esta definido por una asignacion de valores a algunas o todas las variables. Una asignacion

es cuando no se viola ninguna restriccion la cual se le llama consistente o asignacién valida.

Tabla 1 Tipologia de restricciones de un CSP

TIPOLOGIA DESCRIPCION
Unaria Participan una variable
Binarias Participan dos variables
No-binario o n-ario Que las restricciones tienen 2 0 mas variables.
Aridad #de variables involucradas
Cualitativas/Métricas Orden/Orden y distancia
Condicionales iEquivale a expresion logica!
Fuertes(hard) Son restricciones cuya satisfabilidad es imprescindible
Débiles(soft) Son restricciones cuya satisfabilidad no es imprescindible
Difusas (fuzzy) Son restricciones definidas sobre niveles de preferencia
Disyuntivas/ Son restricciones compuestas por un conjunto disjunto de
No-Disyuntivas restricciones.
Ponderadas Las restricciones tienen asociado un peso o ponderacién
Temporales Estan asociadas a puntos de tiempo, intervalos o

duraciones.
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2.5. Métodos de Optimizacion

Los métodos de Optimizacion usados frecuentemente para el estudio de técnicas de Optimizacion

matematica, Teoria de Decision, Métodos aproximados (Heuristicos y Metaheuristicos), etc.

2.5.1. Optimizaciéon Matematica

Un problema de optimizacidn consiste en maximizar o minimizar una funcién real, encontrando el
valor que deben tomar las variables, satisfaciendo una o varias restricciones para hacer optima la
funcion objetivo. Entre los métodos de optimizacion usados para resolver este tipo de problematicas
(ver Tabla 2), tenemos la programacion lineal, programacion entera-mixta (MIP), programacion no-
lineal (NLP), programacién multiobjetivo que son métodos clasicos desde los inicios de este estudio
[26].

Tabla 2 Métodos de Optimizacion Matematica

TIPOS DE METODOS EJEMPLO DE MODELOS
Programacion Lineal (PL) x>0, ;€R i=12,..,n
Dedicado a maximizar o minimizar | Ya;x; <|=|= b; j=12,..,m
(optimizar) una funcién lineal. f= Max Y c; x;
Programacién Entera-Mixta (MIP) x>0 x€Z i=12,..,n
Algunas variables solo pueden tomar Yajx; <|=|2bjj=12,..,m
Valores enteros. f= Max Y ¢; x;

Programacion no-lineal (NLP)
Hay 2 tipos: con restricciones y

Variables: x > X
Funcién objetivo: Max f(x)

sin restricciones.

Alguna de las restricciones o la
funcién objetivo no son lineales.
Programacion Multiobjetivo
Que tiene multiples objetivos.

J@ = [[,), ), ..., [ ()]

2.5.2. Métodos Aproximados Heuristicos

Un método heuristico o aproximado nos proporciona una buena solucién del problema, aunque no
necesariamente tiene que ser la solucion éptima, los algoritmos de blsquedas para la satisfaccion de
restricciones demandan un orden en el cual se estudian las variables, se debe estudiar el orden de los
valores del dominio en cada una de las variables, también el orden que se aplican las restricciones
[25].

2.5.3. Heuristica de Ordenacion de Variable

Es el orden en el cual son asignadas las variables durante la bdsqueda puede tener un impacto
significativo en el espacio de busqueda explorado. Tenemos heuristicas de ordenacion de variables

estaticas y heuristicas de ordenacion de variables dindmicas.
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Las variables estaticas generan un valor fijo antes de iniciar la basqueda y las dindmicas cambia el
orden de las variables dindAmicamente, basandose en la informacién local que se genera de la
busqueda. La funcion de las heuristicas de ordenacidn de variables es tratar de seleccionar primero
las variables que mas restringen a las demas, para asi poder identificar situaciones sin salidas lo antes

posible, reduciendo el nimero de Backtraking [25].

2.6. Minizinc

Minizinc es un lenguaje de modelado de restricciones, que permite resolver problemas de satisfaccion
de restricciones y optimizacion ya sea para maximizar o minimizar de una forma independiente,
aprovechando una gran biblioteca de funciones predefinidas [27]. Fue desarrollado por un equipo de
la Universidad de Monash! en colaboracién con Data61 Sciences? y la Universidad Melbourne®.

Minizinc tiene un IDE facil, sencillo y bastante intuitivo (ver Imagen 14), su area de trabajo esta
dividida en el: editor de modelado, las herramientas de configuraciéon y la ventana de salida de
resultados. Este software admite dos tipos de archivos, con extension .mzn para el modelado de las
restricciones y .dzn para almacenar datos.

[ZA) Proyectol.7.mzn — Untitlegal - X
File Edit MiniZinc Vie
[~ ¥ [ Sobvr confiuration: —
\_I [E )

a%n * »

Newmodel Cpen Save | Copy Cut Paste Undo Redo Shifteft Shitright | Run |lcoaceL0[buitin]

Hide configuration editor ~ Show project explorer

Froyectol.7.mzn L data0.dzn Configuration [l

~

Gecode 6.1.0 [built-n] -

| Giobalizer 0. 1.6.0 [built-in
| OSICBC 2.5/1.16 [buit-in]

Time lmit seconds (disabled)

(@) Default behavior

RERT A3 3t ot A R R R Y

include "globals.mzn";

int: nc;

int: ns; Optimization probiems: print all intermeciste solutions

int: N = nc * ns; Satisfaction problems: stop after first solution

int: digs = ceil(log(10.0,int2float(N))); % digits for © Userdefined behavior

output

Printintermediate solutions (for optimization problems)

GFFAAFAIAFAFAFIAFRARTIAAF AR KKK IAFRHIR XXX FDEFINE BASE Stop after this many solutions (0 means "al); |1 2 (for satisfaction problems)

ORIGEN Y BASE DESTINO®*isiksssssnkn ks snsnt ko

int: nbaseorigen; Compiler options .

int. nlmh'nn' =
foutput )
Paths: @ ~

Variables: 3401 bool, 663 int
Constraints: 2333 bool, 3191 int

This is a minimization problem.
Running Proyectol.7.mzn

Stopped.
Finished in 6h 21m 44s v
ine: 292, Col: 19 h 21m 44

Imagen 14 Area de trabajo de Minizinc

1 https://www.monash.edu/
2 https://research.csiro.au/data61/tag/decision-sciences/
3

https://unimelb.edu.au/
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Esta es una estructura de un modelado en Minizinc (ver Imagen 15), contiene librerias globales,
declaracion de parametros, declaracion de variables, restricciones, tipo de solucion que usa este
modelo y salida de resultado:

include "¢

int: n;
var 1..n: x;

[1..n] of var
constraint (y) <

solve satisfy;

output [

Imagen 15 Estructura de modelo de Minizinc

Una de las sintaxis que es diferente a las que normalmente conocemos (ver Imagen 16), son los
operadores légicos un AND se escribe de la siguiente manera en minizinc (/\) y el OR de la siguiente
manera en minizinc (V) (ver Imagen 17).

suma sector columna, = ¥ visita,, ¥ ¢ € camion, s € (2..sector — 2)

suma sector columna, = 1 OR suma sector columna, =0 (1.1)

Imagen 16 Ejemplo de operadores logicos en pseudocodigo

La Imagen 16 es un ejemplo de pseudocddigo que se tiene en el problema real presentado. Y la Imagen

17 es un ejemplo del codigo que se tiene realizado en Minizinc.

constraint (s in sect_2) (
suma_sector columna[s] = (c in camion)(visita[c,s])

/\ (suma_sector_columna[s] = 1 \/ suma_sector_columna[s] = @)

Imagen 17 Ejemplo de operadores l6gicos en Minizinc

La opcion de configuracion tiene varios tipos de compilacion, de los cuales se va a presentar algunos

gue Ilamaron la atencién en el desarrollo del modelo:

Qutput

e 8 7 8 8 2 5 8 @ 2
e 8 8 66 7 8 1 8 © @
e 8 8 7 5 8 © 7 @ 3
e 1 8 8 8 8 3 6 @© 3

Horarios al entrar a cada sector:

479 147 231 158 81e 181 416 816 472 182
388 734 816 319 600 792 736 11 117 418
338 493 158 885 182 437 81@ 703 684 257
520 51 777 697 649 451 696 184 799 469
393 810 16 281 708 549 398 538 28 713

Imagen 18 Compilacion de Chuffed 0.10.3

35



Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

Chuffed 0.10.3 [bult-in], ejecutar en este tipo de compilacion ayudd a verificar que todas las
variables tengan un valor asignado (ver Imagen 18). Esta prueba sirvié para disminuir el tiempo de

respuesta de cada solucién.

@ Gist — [m] >

File MNode Search Tools Help

ougugnm
Qi.’a."-

w

Depth: 61 @ o B 1955 @ 19883 (O o

Imagen 19 Compilacion Gecode Gist 6.1.0

Gecode Gist 6.1.0 [built-in], muestra un diagrama de los nodos que se forman dependiendo del
modelo planteado (ver Imagen 19). En este caso no sirve de mucho presentarles el diagrama de
nodos en las pruebas de este problema ya que es bastante extenso, y no se entiende entender a primera

vista. Pero al ser ejemplos pequefios sirve bastante para entender la creacion de nodos de bisquedas.

2.6.1. ¢Por que se usdé Minizinc?

Este lenguaje yo no lo conocia, en el Master se realizaron ejemplos con lenguajes de modelado como
es Choco y GAMS. En la Fase 4 del desarrollo de este problema me lo recomendd mi Tutor, ya
analizamos temas de tiempo y vimos que era viable, habia bastante informacién de apoyo y sobre

todo lo estan usando bastante actualmente.

Otro de los motivos por el cual me interesé mucho Minizinc, es que se puede ejecutar desde interfaces
como Python*y Visual Studio®, ya que de esta manera seria facil integrarlo con aplicaciones web para

visualizar los resultados.

4 https://www.minizinc.org/doc-2.3.0/en/python.html
S https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=DekkerOne.minizinc
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2.7. Criterios del estudio

El Master de Ingenieria Informatica (Muiinf), abord6 tematicas que me generaron mucho interés al

ser problemas reales tales como: NLP, VRP, etc.

En el experimento de NLP se traté sobre las “Elecciones catalanas 2015, donde se intentaba predecir
los resultados de las elecciones analizando los mensajes de Twitter por medio de caracteristicas de
sentimientos como odio, felicidad, etc., los resultados eran porcentajes de niveles a favor, en contra
o neutral. NLP es bastante complejo al entender cdmo funciona, al menos se debe tener conocimientos
generales de algoritmos matematicos, heuristicas, y algoritmos genéticos [28], ya que es una rama de

la inteligencia artificial.

El VRP, como ya se ha visto en la seccion (2.3) de esta unidad. Como trabajo final del crédito se
propuso realizar un modelado para camiones recolectores de desechos, ya que el tema era libre y
aprovechaba para involucrarme en este estudio del TFM. Al realizar este trabajo pude darme cuenta
de que, para plantear el problema real, me es muy facil plantear ideas, pero para resolverlo me hacian
falta conocimientos basicos que todo informatico debe conocer si quiere dedicarse a tecnologias

futuras.

Pienso que para resolver problemas reales en esta area de estudio no es necesario ser un matematico
0 una matematica, ya que es normal en una gestion de proyectos armar equipos de mdaltiples
disciplinas. Pero es necesario tener conocimientos generales para poder entender soluciones mas
complejas, y convertirlas en soluciones informaticas funcionales. Esto aplica no solamente para
problemas de logistica o analisis de sentimiento como se ha revisado en los ejemplos anteriores.
Aplica en muchas competencias como son la medicina, la ciencia de los datos y competencias

totalmente diferente a lo que se acostumbra a resolver.

La realizacion del proyecto me ha servido para madurar falencias de conocimientos basicos en esta
area de logistica donde se maneja una variedad de modelos matematicos. Muchos informaticos nos
asustamos cuando aparecen problemas de los cuales nunca hemos tratado, y debemaos ser conscientes
que pertenecemos a un area de estudio, que esta constantemente en evolucion y que en vez de tratar
este tipo de problema como un inconveniente se debe aprovechar para actualizar conocimientos y ser
profesionales en tecnologia, flexibles al mundo real y a los problemas que vayan surgiendo con el

paso del tiempo.
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2.8. Propuesta

En esta seccion se va a resumir, aclarar y justificar las diferencias de mejoras y lo que aporta esta
solucion. Puesto que este Trabajo Final de Master retne los conceptos de Smart cities, Logistica,

Problema de Optimizacién y sobre la herramienta de lenguaje de modelado de restricciones Minizinc.

2.8.1. Resumen del contexto tecnoldgico

Para aclarar la relacion del contexto tecnoldgico con el objetivo de este estudio, como es la
distribucion de rutas de camiones recolectores de desechos en las zonas rurales del Cantén Daule se
ha realizado un resumen donde se puede identificar el objetivo de cada tecnologia investigadas (ver
Tabla 3).

Tabla 3 Resumen del espacio de conocimiento de la propuesta

Distribucion de Smart cities Logisticas Problema de Minizinc
Rutas de Optimizacion
Camiones
recolectores
¢Qué aporta? Innovacion. Competitividad. Las mejores | Analisis de
soluciones o las | resultados,
optimas mediante los
soluciones. diferentes niveles
de optimizacion.
éQuién esta Localidades Las localidades | Camiones, Las variables, los
involucrado? rurales. rurales, la sectores, dominios y las
poblacion ylos | demanda, tiempo | restricciones.
agentes de servicio,
publicos. capacidad,
distancia,
prioridad y hora
¢Cémo ayuda? | Tecnologia de En el rescate Maximizando las | Biblioteca de
informacion y del medio visitas en el dia de | funciones
comunicacién. ambiente. trabajo. predefinidas.
¢Cuando es La tecnologia Se brinda un Cuando se tiene | Modelar
atil? ayuda a mejorar mayor nivel de objetivos y | mateméaticamente
procesos. servicioen 1dia. | consecuencias problemas reales.
claras.
é¢Dénde se lo Cantén Daule Canto6n Daule Canté6n Daule Canté6n Daule
aplica?
¢Porqué? Coloca a las | Esunproblemade | Brinda siempre | Se puede
personas en el | gestibn y | una solucion. modelar
centro del | optimizacion. soluciones de
desarrollo y la forma sencilla.
planificacion.

Los siguientes conceptos estan realizados con los conceptos a destacar de la Tabla 3

La distribucion de rutas de los camiones recolectores de desechos del canton Daule, es un prototipo
de impacto social, donde las Smart cities tienen cierto protagonismo ya que este concepto busca

establecer en el ambito urbano a las personas como centro del desarrollo y la planificacién. La
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logistica es muy util en este problema cuando se brinda un mayor nimero de servicio en las visitas a
los sectores, aportando competitividad en el rescate del medio ambiente, donde se involucra las

localidades rurales, la poblacién y los agentes publicos.

Este es un problema de optimizacion, ya que debe brindar una solucién, maximizando las visitas de
cada camidn. Realiza programacidn de restricciones ya que se tiene objetivos y consecuencias claras
gue aporta a tener una solucion. Se usa minizinc porque es un programa sencillo de usar, es Util para
modelar de forma matematica una solucién a problemas reales, mediante variables, dominios y

restricciones, usando bibliotecas y funciones predefinidas.

Y es asi como se quiere lograr por medio de la innovacién el rescate del medio ambiente a zonas
rurales, donde intervienen los agentes publicos y los ciudadanos, teniendo objetivos y consecuencias
claras por medio de herramientas de planificacion inteligente que modela soluciones de forma

sencilla, ayudando asi a una sociedad con pocos recursos a enfrentarse a los retos de la sostenibilidad.

2.8.2. Comparacion de modelos (TSP, VRP, CVRP, VRPTW y MODEL-
TFM)

El problema de rutas de vehiculos no es un problema que se vaya a inventar, hoy en dia las ciudades
de paises desarrollados tienen su planificacion inteligente para manejar la distribucién de los

vehiculos de recoleccion de desechos tanto urbanos como rurales.

Es el caso por el cual se ha realizado una comparacion de las caracteristicas de modelos ya existentes

en relacion con el modelo planteado (ver Tabla 4).
Tabla 4 Caracteristicas de los Modelos TSP, VRP, CVRP, VRPTW y MODEL-TFM

RESTRICCIONES TSP VRP CVRP VRPTW MODEL-TFM
Usa un solo Vehiculo. X
Usa una flota de Vehiculos. X X X
Usa un deposito. X

o
ol

Usa varios depositos. X X
Realiza distribucion o recoleccion. X X
Evita formacion de subciclos. X X

Tiene asociada capacidad limitada.

I I I
I I I

Maneja distancia desde una ubicacién origen X X
y una

Destino.

Obliga que no se visiten demandas sin

prioridad.

Maneja espacios de tiempo en el que se debe X X
brindar servicios.

Maneja un control del tiempo de uso del X
vehiculo.

o
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Como podemos observar en la Tabla 4, el modelo TSP y VRP son los problemas de optimizacion
combinatoria mas importantes y estudiados con respecto a los problemas de rutas de vehiculos. El
TSP es uno de los més basicos, el cual solo se aplica a un solo vehiculo que debe visitar todas las
poblaciones en un solo viaje. EI VRP aplica a una flota de vehiculo que deben visitar varias rutas. A
través del tiempo se ha dividido en muchas variantes, ya que su modelo sirve de base para muchos
problemas reales mas complejos. En el modelo planteado se ha verificado que tiene caracteristicas de
las variantes CVRP ya que se maneja la capacidad limite de camién, y VRPTW porque controla los
espacios de tiempo que brinda el servicio. El modelo planteado obliga que no se visiten demandas sin
prioridad.

2.8.3. Mejoras con respecto a lo que hay

Si nos situamos en los antecedentes mencionados de esta problematica, a nivel de tecnologia no nos
enfrentamos a ninguna solucion existente, y mas que aplicar mejoras lo que si se ha hecho es un
estudio de lo que ocurre en estas zonas rurales. Enfrentando nuevos retos de conocimientos para hacer
una propuesta viable en base a los Objetivos de Desarrollo Sostenible que tenemos actualmente a

nivel mundial.
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3. Desarrollo de la Propuesta

En el andlisis de este Problema se va a detallar el desarrollo de la solucién propuesta, el cual forma
parte de los objetivos especifico del prototipo, seccion (1.2)

3.1. Descripcion general de problema

En esta seccion se muestra un grafo descriptivo, de la situacion actual de este problema, en la cual se

indican los pardmetros principales que se debe conocer al implementar el modelo matematico (ver

Imagen 20).
Descripcion del Grafico
' L Base (Origen y Destino)
- e
0‘4 Sectores

Camiones

@100

Vertedero

:
:
:
- Z ! ----» Recorrido
i
.
I
I
i

nl’-",

IQ
@" i 2"—’ oo vdo vdo vl oo

Imagen 20 Grafo de recoleccion de basura

ora

Hay otros parametros de entrada, que no estan en la imagen y son los siguientes: la demanda de basura
de cada sector, tiempo de servicio, prioridad de cada sector, capacidad maxima por camién y tiempo
de jornada por camion. Es importante destacar que solo se tendra una base origen, una base destino y

el vertedero. Se puede incrementar y decrementar el nimero de camiones y el nimero de sectores.

Se han definido las siguientes categorias que son las principales restricciones para modelar en base a

las sus variables:

e Visitas

41



Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

e Orden de visita
e Carga actual del camién

e Horarios

3.2. Estructura de datos de ingreso

Los datos que se encuentran en cada una de las tablas no es informacion real. El objetivo es mostrar

un ejemplo de la estructura de los datos de ingreso de cada uno de los parametros.

Se tendra el identificador de cada sector (SECTOR;). El ingreso de las demandas a recoger
(DEMANDARECOGERy). El tiempo de servicio (TSERVICIO;) que serd estimado por el usuario
dependiendo del tiempo que tarda en recoger una demanda por sector. La prioridad también es otro
dato de ingreso por el usuario (PRIORIDAD;) (ver Tabla5) .

Tabla 5 Ingreso de Datos a sectores

SECTOR; DEMANDARECOGER; TSERVICIO; PRIORIDAD;

o

0
10 120
60
30
30
80
60
60

N (O A [N =
1 [O1 [ON[N (WO [
= (O == |0

En el pardmetro PRIORIDAD; se ha realizado un criterio de ingreso (ver Tabla 6). El objetivo es que
se mantenga un estandar al momento de ingresar esta informacion, pues, muchas veces depende de
la demanda de cada sector. Méas adelante se debe tener la opcion de calcular la prioridad de forma

automatica teniendo en consideracién estas condiciones:

Tabla 6 Pesos de las prioridades de los sectores

DEMANDA;, = 10 AND DEMANDA; < 13

DEMANDA; = 9 AND DEMANDA; < 10

DEMANDA; = 7 AND DEMANDA; < 9
DEMANDA; < 2=0

O |+ (W |~

Los camiones tienen capacidad de 8 ton / 21 yd® y 13 ton / 25 yd®. Y se han creado los parametros
(IDC., CAPACIDADMAX,., TIORNADA,) para los camiones (ver Tabla 7 ). El parametro tiempo
de jornada se lo ha creado para brindar una solucién a los camiones que por motivo de su deterioro

se le asignan pocas horas de trabajo.
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Tabla 7 Ingreso de Datos a Camiones

IDC; CAPACIDADMAX, TJORNADA,
1 8 4
2 8 6
3 13 8

El horario de entrada de la flota de camiones ha sido considerado como parametro de entrada
HINICIO, la hora fin se la obtiene del tiempo de jornada de cada camion méas un tiempo extra, ya que

el camidn puede tener algun tipo de retraso.

Esta es una estructura de ingreso donde el parametro de  entrada
TIEMPO_RECORRIDOgect origen,sect_destinos €5 Una matriz de distancia entre un sector origen(sl)

y un sector destino(s2) (ver Tabla 8).

Tabla 8 Matriz de Distancia(costo) entre un origen y un destino

TRs1,52 BO 2 3 4 5 6 ” 8 | V| BD
BO 0 15 40 30 | 40 | 10 15 | 30 | 30 35
2 10 0 30 32 34 | 36 | 40 | 50 | 40 10
3 40 30 o 20 | 30 | 15 35 | 30 | 45 47
4 30 40 20 0 20 | 30 | 20 | 20 |30 30
5 40 50 30 30 0 20 10 | 20 | 28 20
6 50 60 40 30 10 0 15 30 | 30 50
7 45 20 35 40 | 50 | 30 o 60 | 40 30
8 30 10 20 30 60 | 40 60 0 |20 20
| 20 20 10 20 | 30 | 60 10 |40 | O 45
BO 10 30 15 10 40 50 50 20 | 45 0

A continuacion, se describira de manera formal los parametros, las variables, dominios y restricciones

del modelo matematico de este problema:

3.3. Parametros

En este apartado se definen los pardmetros que han sido analizados y evaluados en los antecedentes
del problema (ver Tabla 9). Permitiendo identificar la entrada de los datos en el modelo, donde

CAMION y SECTOR son entradas que puede disminuir he incrementar su valor.
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Tabla 9 Parametros de Entrada al Modelo Matematico

PARAMETRO DESCRIPCION
CAMION Define el nimero de camiones, nc=12.
SECTOR Define el nimero de sectores, ns=25.
BASE ORIGEN Define el identificador Base Origen, nbaseorigen=1
BASE DESTINO Define el identificador de Base Destino, nbasedestino=25
VERTEDERO Define el identificador del Vertedero, nvertedero=24
DEMANDA RECOGER; Define la demanda de basura generada en cada sector (1..ns), esto esta

dado en toneladas.
TIEMPO SERVICIOq Define el tiempo de servicio en cada sector (1..ns), dado en minutos,

dato de entrada por el usuario.

TIEMPO RECORRIDOg 1 Define la matriz de distancia, que es el tiempo desde el sector donde
se encuentra el camion (s) al sector donde se dirige (s+1).
CAPACIDADMAX, Define la capacidad de cada cami6n (1..nc), dato que se ingresa por
cada cami6n, la medida est4 dada en kilogramos.
TJORNADA, Define la disponibilidad de cada camién, que es el tiempo de jornada
de cada uno de estos (1..nc).
PRIORIDAD; Define la Prioridad de cada sector (1..ns), esta depende de la demanda
del sector y del usuario.
HINICIO Define la hora que inicia la jornada laboral.
TIEMPO Define un tiempo en el que un camiéon podria retrasarse al brindar

los servicios a un sector.

Para identificar de forma rapida con qué tipo de entrada se esta trabajando se han definido los

parametros en mayusculas y las variables en mintsculas.

3.4. Variables

En este apartado se definen las variables (ver Tabla 10 ) que son aquellas instancias que van a tomar

valor en la ejecucion del modelo. También se tiene una variable de decision (ver Tabla 11).

Tabla 10 Variables

VARIABLES DESCRIPCION
orden_visitQ gmion,sect Define el orden que va a visitar el cami6n a cada
sector.
carga_actual_entrargmion sect Define la capacidad actual de cada camioén al entrar a
un sector.
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carga_actual_salir,gmion,sect Define la capacidad actual de cada camién al terminar

el servicio de un sector.

horario_entrarcgmion sect Define la hora en la que un camién entra a un sector.
horario_salirsgmion sect Define la hora en la que un camioén deja de servir a un
sector.
suma_sector_columnag,.; Define el nimero de camiones que han visitado a un
sector.
suma_sector_filacqmion Define el namero de sectores visitados por un camio6n.

Tabla 11 Variable de decision

VARIABLE BINARIA DESCRIPCION

VISitacamion sect Es un namero binario que indica 1 si el sector es
visitado por algin camién y 0 si el sector no ha sido

visitado por un camion.

3.5. Restricciones

A continuacién, se describen las restricciones fuertes del modelo matematico en pseudocédigo.

3.5.1. Visitas

La restriccion (1.1), obliga que un sector puede ser visitado s6lo por un camién o por ninguno.

suma_sector_columna, = ¥, s visita,; V ¢ € camioén,s € (2..sector — 2)

suma sector columnag = 1 OR suma sector columnag =0 1.1)

La restriccion (1.2), obliga que los camiones se encuentren en una base origen, regresen a una base

destino y tengan que ir a un vertedero.

ViSitac,buseorigen =1 AND v':Sitac,basedestino =1 AND viSitac,nvertedero =1 (1.2)

V ¢ € camion
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3.5.2. Orden visita

La restriccién (1.3), obliga que el orden visita en la base origen sea igual 1 y que el orden visita del

vertedero sea igual al orden visita de base destino menos 1 en todos los camiones.

orden visita pgscorigen = 1 AND orden visita ,periedero = 0Tden visita, pasedestino — 1

V ¢ € camion (1.3)

La restriccion (1.4), obliga que el orden visita en todos los sectores sean numeros diferentes excepto
el 0.

orden visita, #, except when orden visita,; = 0 V(c € camion, s € (2..sector — 2) ) (1.4)

La restriccion (1.5), obliga a dar valor a la variable de orden visita de la base destino, mediante la
suma de todos los sectores visitados y obliga que el orden visita de los sectores sea mayor a 2.

z visita.s; + 3 = orden visita pgsedestino AND orden visita pasedestino = 2

cs

Y ¢ € camion, s € (2..sector — 2) (1.5)
La restriccion (1.6), obliga que se mantenga un orden sucesivo en los nimeros del orden visita.

orden_visita,; + 1 < orden_visita pgsedestino V ¢ € camién (1.6)

3.5.3. Carga actual del camidn

La restriccion (1.7), obliga a la carga actual a salir en base origen y que al entrar en base destino los

valores sean igual a cero y que su carga no sobrepase a la capacidad méaxima del camion.

carga actual entrar,; < CAPACIDADMAX,
AND cargaactual salir.;, < CAPACIDADMAX, 1.7)

La restriccion (1.8), obliga que la carga actual al salir de un sector del orden visita x es igual a la
carga actual al entrar a un sector del orden de visita x+1, y la carga actual al entrar de un camién més

la demanda a recoger es igual a la carga actual al salir de un sector.
IF ordenvisita,;+1 = ordenvisita,s; THEN

carga actual salir.; = carga actual entrar,
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AND carga actual entrar,; + DEMANDARECOGER; = carga actual salir.g

Y ¢ € camion,s € (2..sector — 2),s2 € (2..sector) (1.8)

3.5.4. Horarios

La restriccion (1.9), obliga que los horarios de los camiones pueden ser menor o igual a la hora fin.
Los horarios estan dados en minutos. Y hora disponible debe ser mayor o igual a la hora de inicio.

horario_entrar.; < (TJORNADA, * 60) + HINICIO
AND horario_salir.; < (TJORNADA, * 60) + HINICIO
V¢ € camién,s € (2..sector — 2) (1.9)

La restriccion (2), obliga que el horario de entrada de todos los camiones debe ser mayor o igual a
laHNICIO

horario entrar ,ascorigen = HINICIO Vc € camion 2)

La restriccién (2.1), obliga que el horario al entrar a un sector mas el tiempo de servicio, es igual al
horario de salida de un sector. Y el horario de salir, mas el tiempo de recorrido desde el sector origen
al sector destino, mas un tiempo de provisién en caso de que ocurra un inconveniente en el camino
de un orden de visita de un sector origen, es igual horario de entrar del orden de visita de un sector

destino.

IF orden_visita,s+1 = ordenvisita,;; THEN
horario_entrar.; + TIEMPOSERVICIO; = horario_salir_
AND horario_salir.; + TIEMPO RECORRIDO, g, + NTIEMPO = horario_entrar,

V¢ € camién,s € sectl,s2 € sect (2.1)

3.5.5. Funcion Objetivo

Maximizar el nimero de visitas por medio de las prioridades que tiene cada sector.

max Z PRIORIDAD + visita,; Vc € camién, s € (2..sector — 2)
C,Ss
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3.6. Desarrollo del modelo de restricciones en Minizinc

Se brinda 2 soluciones del Modelo en Minizinc, para que sea un punto de partida, a otros
investigadores que sé quieran unir al mundo de la logistica. La diferencia entre los dos modelos esta,
en el tiempo de respuesta, uno de ellos acota las busquedas por medio de condiciones logicas

(heuristicas).

3.6.1. Parametros y variables

En esta primera seccion de cédigo se tiene parametros de ingreso y variables que tomaran valor en la
ejecucion desde la linea 3-31 y las variables desde la linea 33- 40 estas estan declaradas como una
matriz y cada una tiene su dominio (ver Imagen 21). El dominio de visita es de [0..1] ya que es una
variable de decision y solo tiene 0 y 1, y lo mismo con la otras variables dependiendo del rango de

valores que maneje cada una.

NC * NS;
nt: digs = { (10.0,

@: carga_actual_salir;
car ary

suma_sector_columna;

Imagen 21 Codigo Minizinc - Parametro y variables
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3.6.2. Restricciones

En esta seccion se modelan las restricciones, y es aqui donde se puede diferenciar entre el codigo del
modelo uno y modelo dos realizado en Minizinc, se explicard algunas de las restricciones mas

importantes.

3.6.2.1. Modelo uno

En esta seccion (ver Imagen 22), se tiene la funcién objetivo en linea 44, donde se maximiza
las visitas que realiza un camion dependiendo de los pesos que tiene la prioridad. Otras de
las restricciones duras como la que se puede observar linea 46-50 donde se obliga que un

sector sea visitado solo por un camién o por ninguno.

(c in eamion, s in sect_2) (PRIORIDAD[s]*wisita[ec,s]);

HINICIO

ta[c,s]) +3 = orden_visita[c,nbasedestino]

Imagen 22 Codigo Minizinc — Funcién Objetivo y restricciones, modelo uno

En el siguiente codigo (ver Imagen 23), se tiene la restriccion desde la linea 73-75 obliga que el

orden de visita sea diferente, excepto cuando sea 0.

constraint (c in camion}(
([orden_wisitalc,s] s in sect_2 21])

(¢ in camion, s in sect

orden_wisita[c,nvertedero]
2

constraint

talc,nbasedesting]

constraint (s in sect 2, ¢ in
carga_actual_salir[c, ACIDADMAX[c] /% carga_actual_entrar[c,s] <= CAPACIDADMAX[C]

Imagen 23 Codigo Minizinc — restricciones, modelo uno
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Otra de las restricciones importantes (ver Imagen 23) en la linea 84 se obliga que el orden de visita a
los sectores sea secuencial. También se tiene restricciones de capacidad, en la linea 89-91 se obliga

gue la carga actual al salir debe ser menor o igual a la capacidad maxima de un camion.

En la Imagen 24 encontramos restricciones de carga, entre la linea 94-100, lo que obliga que la carga
actual de un camion al salir de un sector origen debe ser igual a la carga actual de un camién al entrar
a un sector destino linea 97 y la carga actual de un camion al entrar a un sector mas la demanda del

sector a la carga actual del camidn al salir del mismo sector en la linea 98.

constraint

actual_salir[c,s]

constraint

constraint
(c in cam

Imagen 24 Cédigo Minizinc — restricciones, modelo uno
En esta seccion de codigo (ver Imagen 24) se tiene otras de las restricciones duras como son los

manejar los horarios en la linea 103 -114.

3.6.2.2. Modelo dos

Este modelo ofrece una mayor eficiencia en tiempo de ejecucion, se va a mostrar algunas restricciones
que servira para entender la manera que se esta aplicando heuristicas con condicionales. Una de las
restricciones duras esta entre las lineas 58 -64 donde se busca identificar si un camion ha visitado un

sector o mas, entonces debe obligatoriamente ir al vertedero.
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ctor_columna[s] = @

Imagen 25 Cédigo Minizinc — restricciones, modelo uno

También en la linea 77-82 se tiene la restriccion que obliga que la carga actual de un camién al salir

o entrar de un sector debe ser menor a la capacidad maxima de un camion (ver Imagen 25).

Er+++*#+*¥5e pbliga que los horarios los camiones pueden ser igual o > cera y a la hora fin*rressssstrrtetssistretesey
grerrreeeesstetss oo horarios estan dados en MinUbos*Fttrttrttitrttrrtttrrtritrttirttebtstttrtttssrtssrrtsty
constraint forall{s in sect, c in camion)(
horario_entrar[c,s] TIORNADA[c]*(68) + HINICIO
/\ horario_salir[c,s] <= TJORNADA[c]1*(6@) + HINICIO

gr++r+*+250 ohliga que 1la hora entrar + tiempo de Servicio = NOra SElir. ¥+ sFtsrstrtsstestesrsttsstssrstistsssessy
constraint forall (c in camion,s in t 1) (
if ( wisita[c,s] != @ ) then
horario_entrar[c,s] + TIEMPOSERVICIO[s] = horario_salir[c,s]
else
horario_salir[c,s] 8
endif

gr*+¥3%*20p pbliga que la hora al entrar 4 el Tiempo recorrido de un sector a otro es = a la @ en salirssssersssssssesy
constraint forall(c in camion,s in sect 1_2, s2 in sect 2 )(
if {orden_visita[c,s] + 1 = orden_visita[c,s2] } then

(horario_salir[c,s] + TIEMPO_RECORRIDO[s,s2] + NTIEMPO = horarioc_entrar[c,s2] }
endif

5
Ereeesereeessas] 5 pixima hora de un camidn al salir es igual a la hora al entrar al vertederp**¥*+*+sssrstssy
var int: stemp;
constraint forall{c in camion)(
if (visita[c,nvertedero]=1 ) then
max(stemp in sect_2)(horario_salir[c,stemp]) + TIEMPO_RECORRIDO[stemp,nvertedero] = horario_entrar[c,nvertedero]
endif
'
%la hora al entrar mas el Tiempo recorrido de un sector a otro es = a la hora en salir.
constraint forall(c in camion)(
if wisita[c,nvertedero]=1 /\ horario_salir[c,nvertederc] !'=8 then
{horario_salir[c,nvertedero] + TIEMPO_RECORRIDO[nvertedero,nbasedestino] + MNTIEMPO = horario_entrar[c,nbasedestino] )
/\ horaric_entrar[c,nbasedestino] <= TIORNADA[c]*{68) + HINICIO
endif
B

Imagen 26 Codigo Minizinc — restricciones, modelo uno

En esta Imagen 26 se puede visualizar un conjunto de restricciones. Las mismas que se hacen en el

modelo uno, pero en este caso interpretar de forma diferente.
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3.6.3. Resultados

En esta seccion de resultados (ver Imagen 27), se tiene la forma de presentar cada una de las variables,

por medio de Minizinc.

" endif |

=] ++

" oendif |

Imagen 27 Cédigo Minizinc — resultados
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4, Analisis y resultados

En esta seccion se muestran los resultados de las diferentes pruebas y se realiza un analisis critico de
cada una de ellas. Datos importantes que se debe conocer de esta planificacion:
Problema
e Es importante conocer que se debe generar una planificacion para cada dia de la semana
segun esta propuesta.
Programa

e El tiempo limite que se le puede configurar en el programa para compilar es hasta 3600 seg.

4.1. Configuracion de Niveles de Optimizacion

Minizinc tiene en sus opciones de compilacion 5 niveles de optimizacién (ver Imagen 28), son los
siguientes: -O0(no optimizacion), -Ol(default), -O2(two-pass compilation), -O3(two-pass
compilation with Geocode), -O4(as -O3 + shaving), -O5(as -O3 + singleton arc consistency).

b | Configuration

~

[] Print intermediate solutions (for optimization problems)

Stop after this many solutions {0 means "all): {for satisfactio

Compiler options
[] verbose compilation
[] output statistics for compilation

Compiler optimisation level:

-00 {no optimization)

-01 (default)
. . -02 (two-pass compilation)

Additional compiler argumeni g3 (two-pass compilation with Gecode)
-04 (as <03 + shaving)

<05 (&s 403 + singleton arc consistenc

Additional data:

Solver options

Imagen 28 Niveles de optimizacion del Compilador

La siguiente prueba consiste en analizar los niveles de compilacién para los modelos desarrollados
en Minizinc, el cual se analizard los tiempos de respuestas con respecto a los diferentes niveles de
optimizacion. El objetivo es que las siguientes pruebas se realicen con el modelo que tiene el mejor

tiempo de respuesta y la mejor opcion de compilacion.
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Este escenario de prueba se ha realizado con 2 camiones y 10 sectores (incluido base origen, base

destino y vertedero).

4.1.1. Comparacion de soluciones

En esta prueba se ha analizado los dos modelos que se proponen en Minizinc. Se analiza la mejor
opcion a nivel de compilacion y el mejor tiempo de respuesta. Y se usara esas caracteristicas para las

siguientes pruebas.

3101,00
1174,00
1010,00
825,00
328,00
-04 (a5 -02 + shaving) -5 (az -03 + singlaton =01 (defaul) -00 {no optimization) -C2 (two-pass
arc consistency) compalation) compilation with

Geocode)

Imagen 29 Tiempo transcurrido y nivel de optimizacién — modelo uno

1174,00
1,26 1,23 0,95 0,74 0,74
-05 (as -02 + singleton -03 (two-pass -04 (as-03 + shaving) -00 {no optimization) -01 (defaul) -02 (two-pass
arc consistency) compilation with compilation)

Geocode)

Imagen 30 Tiempo transcurrido y nivel de optimizacién — modelo dos

Los siguientes resultados (ver Imagen 29,30) estan dados en segundos. EI modelo uno de la seccion
(3.6.1), su tiempo de respuesta mas bajo es 327 segundos que equivale a (5m 27 seg) y el modelo dos

su tiempo de respuesta mas bajo esta en un rango de 1,25 a 0,74 segundos que equivale a (1 s 24 msec
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a 740 msec). Por lo tanto, el modelo dos se va a utilizar para las siguientes pruebas en conjunto con

el nivel de optimizacion -O3 (two-pass compilation with Geocode).

A nivel técnico estos 2 modelos se han generado debido a las restricciones. EI modelo uno se busca
hacer la menor cantidad de condiciones, con el objetivo de que su compilador se encargue de buscar
la mejor solucion o la mas optima. Por lo tanto, sélo se crean 8 restricciones, es facil de entender,

pero su tiempo de respuesta es muy lento.

El modelo dos funciona con 15 restricciones, y se analiza que este limita las basquedas por medio de
las condiciones. En este caso el compilador no hace sdlo su trabajo porque se le aplica una serie de
I6gicas, técnicamente llamadas heuristicas. Lo que hace que tarde menos tiempo en responder.

Tabla 12 Compilacion Geocode 6.1.0 — modelo uno

Nivel de Optimizacion ~ | Tiempo Trans | ~ | Soluciones |~ | Variables |~ | |nodos |~ hiempc transcurrido |~
-00 {no optimization) 616,48 9 972 B8577494 |13m 455
-01 {defaul) 525,25 9 0568 | | 107810852 ||16m 505
-032 {two-pass compilation) 145895 9 o438 35482789 ||5m 285
-03 [two-pass compilation with Geocode) 1959 9 o438 35751580 (|5m 275
-04 {as -03 + shaving) 74761 L} 878 | | 466743424 |53m 115
-05 {as -03 + singleton arc consistency) 111141 9 878 135425262 |119m 34s

Tabla 13 Compilacién Geocode 6.1.0 — modelo dos

Nivel de Optimizacion - | Tiempo Trans (s} |~ | Soluciones |~ | Variables |~ | | nodos |~ | fTiempo transcurrido |~
-00 {no optimization) 009 9 662 35593 1850 msec
-01 {defaul) 0.03 8 660 33182 740 msec
-02 {two-pass compilation) 003 9 660 30688 740 msec
-03 {two-pass compilation with Geocode) 003 9 660 34055 |1 5 263 msec
-04 {as -03 + shaving) 002 9 660 33298 |1 s 232 msec
-05 {as -03 + singleton arc consistency) 003 9 G50 35895 §15m 34s

Se puede verificar este analisis (ver Tabla 13 y Tabla 14), si verificamos los nodos y variables

generadas en modelo uno en comparacién con el modelo dos, podemos comprobar que al modelo uno

le toma mas tiempo de respuesta ya que genera muchas mas busquedas.

4.2. Analisis de soluciones (1 hora)

Esta prueba se realiza aplicando un limite de tiempo de 3600 segundos (1 hora), y usando la opcion
de nivel de compilacion -O3(two-pass compilation with Geocode). El objetivo de esta es analizar
hasta que nimero de camiones y sectores, se tiene una solucidn dptima, ya que se puede controlar las

pruebas hasta el limite de tiempo indicado anteriormente.
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Imagen 31 Tiempo por sectores de 2 camiones
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Imagen 32 Tiempo por sectores de 4 camiones
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Imagen 33 Tiempo por sectores de 6 camiones
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Imagen 34 Tiempo por sectores de 8 camiones
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Imagen 35 Tiempo por sectores de 10 camiones

Imagen 36 Tiempo por sectores de 12 camiones

En esta prueba el modelo matematico comienza a tener problemas de tiempo para generar una
solucion a partir de los 15 nodos (ver Imagen 31 a 36). A los 12 sectores se le incrementa la base
origen, la base destino y el vertedero, entonces son 15 nodos. A pesar de usar el modelo mas eficiente
es normal que ocurran problemas de tiempo. Ya que se quiere maximizar un objetivo sobre un gran

numero de soluciones que crece de forma exponencial en funcion al tamafio del problema.

Es importante conocer que una solucién éptima en problemas reales, como el que esta resolviendo,
el tiempo de respuesta, puede llegar a tardar semanas 0 meses en dar una solucion. En algunos casos
el objetivo de las planificaciones en problemas reales no es realizarla todos los dias, de hecho, la
importancia de estas radica en que sirven para brindar un servicio permanente hasta que las
restricciones cambien. Otro punto clave que varia el tiempo de respuesta de estas soluciones es el

rendimiento del equipo en el cual se esta ejecutando la solucion (ver Imagen 37).
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Pl

Archive Opciones  Vista

Procesos Rendimiento  Historial de aplicaciones Inicio Usuarios Detalles Servicios

———— CPU 2
T BT G CPU Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz

% de uso 100 %

Memoria
| 81/159GB (51%) T — T T~

|
|

Disco 0 (C: E)

0%

Ethernet
Mo esta conectado

Ethernet
| E: O R: 0 Kbps &0 segundos
: Uso Velocidad Velocidad de base: 29..
Wi-Fi o, Sockets: 1
Wl h.F E: O R: OKbps 86% 2,51 GHz Niicleos: 2
Lk A Procesos  Subprocesos  Identificadores  Procesadores logicos: 4
GPU D 238 3820 133844 Virwaimacin Ha..
Intel(R) HD Graphics - i Cachelh: 128..
| 2% [Smpe setve Caché L2 512..
| 2:15:09:14 Caché L3: 40..
1 GPU1 w

Imagen 37 Rendimiento del equipo en ejecucion

Si se activa la opcion Number of threads en la seccidn de configuracion, se realizan varias ejecuciones

en paralelo. Esta opcion hace uso del CPU al maximo (ver Imagen 38).

Solver options

Number of threads:

Additional solver command ine arguments: |
[ Free search

[ verbase salving

Qutput statistics for solving

Imagen 38 Opcion Number of threads

4.3. Informacion de resultados en Minizinc

En esta seccidn se presentara un conjunto de pruebas que se realizaron con el objetivo de analizar el
comportamiento varias salidas de Minizinc. Estas son: tiempo total al ejecutarse una solucion, el
tiempo que tarda en ejecutarse sélo la mejor solucion obtenida, el nimero de soluciones obtenidas, el

namero de variables y el nimero de nodos. El tiempo limite de esta prueba es de 3 m 30 seg.
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Tabla 14 Tiempo total

Camiones
5 2 4 & R i iz
)
= 18
C 16
t 14
iz 2
o 10 1man
r B Ja 150 maex 183 185maex Im 37
B B T masc 1z 1B6miser 13 82 Tmaex b5 T3imsec 28 TOAmeer 1mn 565
] EE1 msec TT2msec SO0mse 15 BAmmsec 15 IB0maec 15 GEAmLeC
5 2 EA5 M Eldme TaEmase TaRmREC A5 maee 1% T4 T mmiee

Aqui se visualiza el tiempo total transcurrido de cada escenario (ver Tabla 14). Donde se tiene un

conjunto de pruebas donde las columnas son los sectores y las filas son los camiones.

Tabla 15 Tiempo de la mejor solucién obtenida

Camiones
5 1 4 5 ] 10 12
0
= 18
C 16
t 1%
12
= 10 106,365
r L] 2345 16,344 0043 : 5
2 L] 0,028 0012 0,836 5,385 26,5983 113594
4 011 0,115 0,015 0,164 0,233 0101
5 F3 o402 0113 0,006 0,105 0106 o011

En la Tabla 15, se tiene informacion del tiempo que tarda en generarse la mejor solucion ya sea dentro

o fuera del tiempo limite.

Tabla 16 Nitmero de soluciones

Camiones
5 ¢ 4 6 & i 1
2
= 18
L4 16
1 143
12
o 10 13
r .} a 1 11
= 6 8 3 3 g 3
4 7 7 7 r 7 ]
5 2 4 4 4 4 4 4

En la Tabla 16, se puede observar el nimero de soluciones generadas en cada escenario de prueba.
De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 9, cuando se tiene una matriz de 6x8 (6 camiones y
11 nodos), se obtiene una solucion éptima en menos de 3 min, de lo contrario se obtiene una mejor

solucion, pero no precisamente la dptima.

59



Planificacion de técnicas de mejoras de planes para Smart cities

Tabla 17 Numero de variables generadas

Camiones
5 2 & 6 -] io ir
20 :
g 18
c 16
t 14
12
o i0 1094
r R 19 1524 2TR4 44 4 4
8 B 541 1036 1552 T068 2584 J0ED
4 344 E48 970 1x92 1644 198
5 2 187 352 516 TOO 874 f04a

En esta Tabla 17, se puede observar, las instancias de variables que se generan en cada uno de los

Casos.

Tabla 18 Nuimero de nodos

Camiones
[ ] a 13 B 10 1
E1]
e 18
c i6
t 14
12 1451
o 10 10340521 1845148 BTEZ02E
r B IBAE2T 14 GEEE60 4701146 ]
[ 10 15306 8071 BaaEs 1524442 245060
= a 323 B9 1335 6560 15840 2374
5 2 102 215 342 akh 645 6

En esta Tabla 18 podemos visualizar, el nimero de nodos que se genera en cada uno de los escenarios

de pruebas.

4.4. Visualizacidon de resultados

En esta seccion se mostrara los resultados de 2 soluciones optimas del set de pruebas anterior. Y se

los pasaran a datos reales, para verificar la informacién que retorna el software.
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Imagen 39 Resultados de Minizinc (2 camiones, 13 sectores)
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Este conjunto de datos (ver Imagen 39), que es la planificacidén de 2 camiones con una capacidad de
8 toneladas, se la ha realizado visualmente con datos reales (ver Imagen 40) para un mejor
entendimiento de los resultados. Aqui se puede ubicar los recursos tales como sectores que se visitan,

base origen, base destino, el vertedero y las rutas de los 2 camiones disponibles.

avas Paypay P n
CAMIONES DE RECOLE.. Q e Santalvcia
% ~‘azones Valle de
Rutas de los Camiones de Desechos -... Ia Virgen
Parroquia v Gral Vernaza
° Las Animas Gasceisl
9 Parroquia El Laurel Sk
bos Esteros arroquia aurel 3

9 Limonal Limonal A
9 Parroquia Juan Bautista Aguirre ‘o Carbo , i

° Ruta 1 Camion 1 A 2 @
@ Magro Sabanilla = A@“s i B
Q Eloy Alfaro @ " © 9

Lomas de Y Bautista
© Base isidro Ayora_ Sargentillo ﬁase aroglia yan Bautist...
752 Magro
9 Banife
Nobol
9 Juan Bautista Aguirre
o
© Parroquia El Laurel A f
Los Uojas S
9 Los Lojas 4
9 La Joya b @
Vertedero )5
@ Vertedero Las Lojas 9
LaJoya
Ruta 1 Camioén 1 (e La Clementina
£ Ruta 2 Camion 2 + S
PASCUALES

Imagen 40 Informacion real de sectores, vertedero y base

También se puede visualizar el orden de visita a cada sector con sus respectivos horarios (ver Imagen
41), este mapa en el que se esta situando la informacidn es del cantén Daule con sectores rurales del

lugar. Donde se puede visualizar la ruta del camion 1.

Palenque Pechiche

Ventanas
Ruta 1 Camién 1 B
Orden de visita y Horarios: e
y Puebloviejo
1. Base Origen: Entra(5:30) - Sale(5:40) Catarama
2. Animas: Entra(6:00) - Sale(6:40) (25
Cioh 3. El Laurel: Entra(7:30) - Sale(7:40)
4. Los Lojas: Entra(7:50) - Sale(8:50) 75
5. Vertedero :Entra(9:20) - Sale(9:30) de Bejucal
6. Base destino: Entra(10:30)
Valle de _
la Virgen «+ 50,7 km - o [ | —
—— : 485
{382 = Beldaco
'n Babahoyo
BedD Sy '6 ' Ruta 1 Gamign 1 Pimocha
Sabanilla _ ‘el \ @"
Lomas de 9 g2 [ Wautista
Sargentillo > VL')'émrre Jujan
Nobol =
9 Los Lojas
2 @

Tres Postes

Imagen 41 Orden de visita a sectores asignados al camién uno

Y también se puede visualizar orden de visita de la ruta del camion namero 2 (ver 42).
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venanas
Ruta 2 Camion 2 &
Puebloviejo
Orden de visita y Horarios: __. Catarama
1. Base Origen: Entra(5:30) - Sale(5:40) @
Guale 2. Eloy Alfaro: Entra(6:25) - Sale(6:35) >
3. Magro: Entra(7:15) - Sale(7:25) Beiug’p
4. Juan Bautista Aguirre: Entra(8:05) - Sale(8:25)
valle de 5. Vertedero :Entra(8:50) - Sale(9:10)
la Virgen 6. Base destino: Entra(9:50) o
@ o . = o Beldaco
«+ 39,6 km P ol | Babahoyo
Pedro Carbo o .
Sabanilla ‘v Sian fmocha ﬁ,
tomasde (VYo M iisrcamion 2
Sargentillo O iguirre Jujan
Nobol Q
g Los Lojas
hE25/

@‘ 'Q, Laloya Tres Postes

Imagen 42 Orden de visita a sectores asignados al camion dos

Y si la solucion es para 4 camiones, las rutas de cada una serian de la siguiente manera (ver Imagen
43).

9 Parroquia El Laurel

Sali

9 Parroquia Juan Bautist.
Bautista
Aguirre

Las Marafillas

—

Nobol

200 el Pantanal @

Las Lojas

Imagen 43 Orden de visita a sectores asignados a cuatro camiones

Esta seria una de las formas para poder presentar este tipo de resultados. En el aplicativo Minizinc se
puede manipular su salida. Una de las formas de tratar esta data es que la salida tenga un formato tipo
json, y con ello los resultados poderlos usar en un aplicativo frond end.
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este apartado se mencionara una serie de conclusiones que se han generado al realizar este trabajo

y también se comentaran nuevos objetivos a partir de la finalizacion de estos.

5.1. Conclusiones

El anélisis de este proyecto ha sido una oportunidad para conocer de cerca las necesidades que
tenemos hoy en dia y las consecuencias que podriamos tener mafiana con respecto, al medio ambiente.
El detenernos en el tiempo, y poder analizar soluciones globales, hacen llenar de esperanza un futuro

incierto.

Ver a latecnologia como parte de la solucion parece despiadado, en zonas donde la naturaleza siempre
ha estado en primer lugar, los tiempos cambian y muchas personas que se negaban al cambio ya no
estan. Esta nueva generacion ya no puede ignorar mas su inconformidad, con una ciudad que no
brinda los servicios suficientes para vivir con dignidad. ;Es acaso la tecnologia la culpable de

visibilizar estos problemas?

Realizar el planteamiento del modelo matematico probablemente ha sido lo mas complicado en el
desarrollo del presente TFM, ya que ademas de brindar una solucion gran parte del proyecto ha sido
de investigacion. No obstante, luego de haberlo conseguido, la investigacion debia continuar. Se
analiz6 y se implementé el modelo de pseudocédigo a Minizinc la cual también tuvo sus

complejidades, pero ya con un objetivo claro a resolver.

Realizar el proceso de pruebas finales, también ha sido satisfactorio, ya que poder verificar
exitosamente cada solucion, es sentir que todo el esfuerzo dedicado a llegado a su fin. Técnicamente
hablando considero que el modelo tiene sus falencias y que para implementar modelos eficientes hay
que tener ciertos grados de experiencia. Por lo tanto, el hecho de haber conseguido todos los objetivos
planteados. Me hace tener la confianza de proponer nuevos objetivos a medio y largo plazo que se

puedan implementar.

Siempre habia pensado que el tema Smart cities, era un término que se trataba solamente para
proyectos en ciudades influyentes, pero me ha emocionado mucho el tema de relacionarlo con el
medio ambiente, de conocer mas sobre los 7 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030,

sobre la organizacién de Ecuador 2030 que apoya a proyectos de desarrollo sostenible, hay muchos
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conceptos que he aprendido con esta teméatica de TFM, y que sin duda me serviran en el mundo

profesional.

5.2. Relacion del trabajo realizado con el estudio cursado

Considero que haber recibido asignaturas nuevas para mi ha resultado ser un reto no solo profesional
sino también personal. Asi como la Inteligencia Artificial, la Inteligencia Ambiental, Gestion Integral,
Gobernanzas TI, Logistica y Servicio, Sistemas empotrados y Ubicuos, Automatizacion y Robética.
El hecho de haber aprobado el crédito con esfuerzo y éxito me hace ver que soy capaz de proponer

soluciones a problemas reales indiferentemente de la tecnologia a la cual nos enfrentamos.

5.3. Trabajos Futuros

Esta tematica es bastante flexible para muchos trabajos futuros, sobre todo lo relacionado a logistica

inversa. Al referirnos al modelo matematico actual del proyecto, se deberia ampliar lo siguiente:

e Se necesita que el camion de recoleccion de desechos pueda ir varias veces al vertedero en el
dia. Es un proceso que se debe abordar a mediano plazo ya que en ocasiones de fiestas 0
eventos culturales los desechos organicos e inorganicos se acumula en gran cantidad dentro
de una localidad.

e Se requiere que este modelo logre ser multiobjetivo tales como: minimizar la distancia de un
sector a otro, minimizar el nimero de vehiculos, etc.

e Crear unainterfaz web donde los resultados puedan ser transformados y consultados en linea,

y los conductores de los camiones puedan hacer uso de esta interfaz.

Con respecto adaptar el modelo informatico propuesto a otros problemas que tengan que ver con la

recoleccion de demandas, capacidad y horarios. Se menciona el siguiente:

e En la provincia de Guayas del cantén Daule hay recoleccion de frutas de manera temporal,
que se recogen de forma masiva, como son los frutos de mangos, etc. Esta solucion del
problema de este TFM seria de gran ayuda, ya que el proceso que realizan camiones

recolectores de fruta es parecido al modelo planteado:
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Imagen 44 Cajas de Mangos
Las actividades que realizan estos conductores son las siguientes:

a) Los camiones disponen de una capacidad maxima.
b) Se dedican a recoger cajas pequefias el dia entero, a los micro agricultores.

c) Cuando su capacidad esta completa.
d) Viajan a un punto especifico donde depositan toda su mercancia, hasta el siguiente dia.

También como algo general me gustaria proponer estrategias para el tema de clasificacién de basura
ya que en el canton Daule no existe este tipo de iniciativas, involucrando a la ciudadania con
aplicaciones moviles y web, en la cual se encuentren siempre informados de cada accion que se realice

con las gestiones del medio ambiente.
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7. Glosario de Términos

Agenda 2030 de la ONU: Son retos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Organizacion de
Naciones Unidas.

Canton: Los cantones son entidades territoriales, que subdividen a un municipio, una provincia u
otro distrito. Ecuador es uno de los paises de tiene 24 provincias, se subdividen en mas de 200

cantones y estos se dividen en parroguias y las parroquias en recintos.

Ecuador 2030: Busca la participacion de empresarios y emprendedores para construir la Agenda
Empresarial del ECUADOR al afio 2030.

Municipio: Direccién territorial Administrativo o Ayuntamiento.
Sector: Es un conjunto de casas en una misma calle, derivan de las parroquias.
Recoleccion domiciliaria: Realiza la recoleccion de desechos por cada casa o domicilio.

Logistica inversa: Que realiza el reverso, por ejemplo, en vez de distribuir hace un proceso de
recoger.
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8. ANEXO1

Informacién obtenida de entrevista al jefe del departamento de medio ambiente de la llustre

Municipalidad del Canton Daule.

Informacién Valor Detalles extra
Ndmero de Camiones 12
Ndmero de vertederos 1
Horario normal 5:30a13:30
Numero de veces que van | 1vez al dia

los camiones al vertedero

Lunes y viernes 2 veces

Toneladas que recogen | 110 toneladas

diario.

Tipo de recoleccion que se | Domiciliaria

hace

Encargados de Camién 3 1 conductor, 2 ayudantes.
Poblacion Daule 120.326 habitantes

Parroquias Urbana Daule (la  cabecera | (Cuantos sectores Urbanos

cantonal) y La Parroquia
Satélite La Aurora.

son visitados actualmente?

Parroquias Rurales

Los Lojas, Juan Bautista
Aguirre, El Laurel vy
Limonal

¢Cuantos sectores Rurales
son visitados actualmente?
Segln moradores solo visitan
Laurel y Yurima

Residuos Urbanos

Residuos de la actividad
domeésticas son tratados de
la misma forma que los
residuos de la actividad
Comercial

la actividad
como son

¢Residuos de
comercial
manejados?

Frecuencia con que se
visitan las parroguias

Las cabeceras
parroquiales van 3 veces
por semana.

Recintos pequefios se
visitan cada 8 dias.

Tipo de Residuos

Organicos, papel/carton,
envases, vidrio, etc..

Solo se separan botellas lo
demas va al mismo vertedero.

Organizacion

¢Si viene un nuevo sector
que solicita la visita del
camion como le
organizas?

Reciclaje

Se reciclan botellas

¢Se aplican alguna clase de
reciclaje?

¢Tiempo maximo que se
demoran en un sector?
¢Tiempo minimo que se
demoran en un sector?
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¢ Distribucion actual cémo
se organizan para la
recogida de residuos?

Base de los Vehiculos

¢;De dénde salen los
camiones todos los dias?

Direccién
Tienen una Unica base

Tiempo de descarga de
camiones

Problema de asignacion de
recurso

Los 2 ayudantes siempre
los rotan
Y los recorridos También
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