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SIRUS : Un sistema de ayuda al disefio y direccion de operaciones de recogida de residuos sélidos urbanos
J. Bautista

Presentacién

SIRUS, abreviatura de “Sistema Integrado de Recogida Urbana Selectiva”, es un software que
surge y se desarrolla bajo la actividad de transferencia de tecnologia denominada Projecte
integral de gestid de residus urbans al municipi de Sant Boi de Llobregat: convenio de
colaboracién (C3445) establecido entre el Ajuntament y la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC). La funcién del sistema es ayudar a la toma de decisiones de diseno y de

direccién de operaciones relativas a la recogida de residuos urbanos en un municipio.

La mejora en la calidad del servicio al ciudadano, eje central del proyecto, ha prevalecido
como objetivo general prioritario en todas las decisiones; no obstante, ha sido necesario
considerar el marco de actuacion en el que se ha desarrollado el proyecto, por lo que se
planteé como objetivo general secundario disefar sistemas de recogida que propiciaran la
total adaptacién a las pautas marcadas por la Junta de Residus (JR), organismo que a través
del Programa Metropolita de Gestié de Residus Municipals (PMGRM) rige y delimita el
marco legal de actuacién en lo referente a la recogida de residuos urbanos y persigue unos
objetivos y fija unas directrices de trabajo y desarrollo paralelas a las del Plan Nacional de
Residuos Urbanos (PNRU). Estos dos objetivos generales han exigido la renovacién del

sistema fisico y de gestién actuales.

La propuesta inicial del Estudio comprendia un andlisis de la situacién del sistema fisico de
recogida del momento y la elaboracién de una serie de propuestas de nuevos sistemas de
recogida tales que, por una parte sirvieran para ofrecer un mejor servicio al ciudadano y, por
otra, permitieran la adaptacién progresiva a las pautas marcadas por el PNRU en lo que se

refiere a recogida selectiva.

La experiencia ha servido para que el equipo de trabajo haya podido hacer aportaciones, y de

hecho siga trabajando en ello, en el campo de la recogida de residuos urbanos.

En primer lugar el equipo ha desarrollado un conjunto de métodos de trabajo para disefar
sistemas fisicos de recogida en varias fases: la primera se refiere a la localizacién de
instalaciones receptoras de residuo fraccionado (las denominadas 4reas de aportacién) en un
grafo representativo de la via publica de un municipio; la segunda se preocupa por la
determinacién de la capacidad volumétrica de cara drea de aportacién por fracciones de
residuo; la tercera se refiere al disefio de itinerarios en funcién de la fraccién de residuos y de

la cadencia de recogida.
En segundo lugar, el proyecto ha dado un resultado importante en el terreno de la

transferencia de tecnologia, cual es el disefio, la confeccién e implantacién de las aplicaciones

incorporadas en el software SIRUS que, ademds de ser imprescindibles para el disefio 4gil de
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sistemas fisicos de recogida selectiva, facilitan la gestion de forma dindmica. Estas
aplicaciones, integradas con total compatibilidad en los servicios informdticos actuales del
Ajuntament de Sant Boi, servirdn para facilitar las labores periddicas de localizacién de dreas
de aportaciéon y contenedores, asi como el disenio de rutas ante cambios de las condiciones del
municipio. En la actualidad, SIRUS estd siendo aplicado a dos municipios de dos

comunidades autonémicas.

En tercer lugar, el proyecto ha servido para desarrollar una serie de técnicas de resolucién de
problemas mixtos de localizacién y rutificacién materializadas en aplicaciones informdticas.
Sobre este punto, se abre una via de trabajo para estudiar, modelizar, desarrollar herramientas

e implantarlas y experimentar en el campo de la optimizacién combinatoria.

Finalmente, el proyecto ha abierto la mente del equipo para detectar problemas de

caracteristicas similares en otros servicios municipales y privados.

Para el desarrollo e implantacién del proyecto se constituyé un equipo pluridisciplinario de
trabajo compuesto por Félix Martinez, Eduard Nebot, Josep Plaza, Carles Serrano y Antoni
Traveria, por parte del municipio del Sant Boi (Ajuntament y empresa municipal

CORESSA), y Joaquin Bautista, como director del proyecto, por parte de la UPC.

El equipo agradece a los becarios con cargo al proyecto, don David Palanques Bonavia y don

Albert Ortiz de Pablo, su implicacién y aportaciones al mismo.

Agradecemos también el soporte y confianza dados por el Ajuntament de Sant Boi de
Llobregat y la Universitat Politécnica de Catalunya y de un modo especial al Concejal don
Carles Capdevila y a los profesores Francisco Javier Llovera Sdez, director del DOE, y Ramon
Companys Pascual, director de la ETSEIB.

Las lineas que inmediatamente siguen, recogen diversos aspectos del proyecto. Los detalles

del proyecto se pueden consultar en la bibliografia recopilada en el anexo I de este resumen.

Joaquin Bautista-Valhondo
Barcelona, febrero de 2001
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0 Introduccién

La unificacién de los programas de recogida de residuos urbanos desarrollados en las
comunidades auténomas ya es una realidad y recibe el nombre de Plan Nacional de Residuos
Urbanos' (PNRU). El tratamiento de residuos urbanos se encuentra en una fase de cambio e
innovacién necesarios para respetar el medio ambiente. La ejecucién de una recogida selectiva
de la basura en los municipios ha dejado de ser un privilegio, pues el PNRU obliga a las
poblaciones con mds de 1000 habitantes a disponer de la infraestructura indispensable para

desarrollar una separacién correcta.

El PNRU abarca un horizonte temporal de siete afios comprendidos entre el 2000 y el 2006
(ambos inclusive). Dentro del periodo contemplado, los objetivos y las metas se fijan en
etapas bianuales, creando una dindmica de evolucién continua con evaluaciones constantes.
La inmediatez del corto plazo (2001) es el primer paso para afianzar el camino a seguir en los

posteriores objetivos a medio (2003) y largo plazo (2006) dentro del horizontes del Plan.

Sant Boi de Llobregat es uno de los municipios catalanes afectados por la normativa referente
a la obligatoriedad en la separacién de los residuos. Ademds de Sant Boi, el Area
Metropolitana de Barcelona engloba a un numero significativo de municipios en estas

condiciones.

Las poblaciones catalanas del Area Metropolitana de Barcelona parten con una relativa
ventaja respecto a otros municipios, como consecuencia del despliegue del Programa
Metropolita de Gestié de Residus Municipals (PMGRM) con unos objetivos y directrices de
trabajo y desarrollo paralelas a las del PNRU.

En el marco de los principios rectores del PNRU son objetivos bdsicos los siguientes:

o Fomento de la reduccién de la cantidad y peligrosidad de los residuos urbanos.

o Aumento de la reutilizacién, reciclaje y valorizacién de los residuos urbanos y, en
especial, de los residuos de envases, cumpliendo los objetivos y plazos marcados en la

Ley de Envases y Residuos de Envases®.

o Adaptacién, antes del 31 de diciembre del ano 2005, en los casos en los que sea

posible, de las infraestructuras existentes a la legislacién presente y la previsible a

1

Disponible en http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/r130100-mma.html. Boletin Oficial del Estado, 2000.
Resolucién de 13 de enero de 2000, de la Secretarfa General de Medio Ambiente, por la que se dispone la publicacién del
Acuerdo de Consejo de Ministros, de 7 de enero de 2000, por el que se aprueba el Plan Nacional de Residuos Urbanos. BOE n
28, 2-Feb-2000

* Disponible en http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/111-1997.heml.
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corto plazo en esta materia. Cierre de las instalaciones en las que esa adaptacién no

sea posible.

Valorizacién de la materia orgdnica contenida en los residuos urbanos, mediante la

produccién de compost y/o el aprovechamiento de la energfa contenida en ella.

Creacién de una red de infraestructuras para la gestién de estos residuos que permita

alcanzar los objetivos contemplados en este Plan.

Limitacién del vertido final o eliminacién en vertedero a la fraccién de residuos

urbanos no valorizable.
Recuperacién y restauracién los espacios degradados por vertidos incontrolados.

Establecimiento de un modelo de financiacién, basado en la cooperacién y
responsabilidad compartida de las diferentes personas, empresas, entidades y
organismos implicados en la gestién, estableciendo los instrumentos econémicos
adecuados para el fomento de la prevencidn, la aplicacién de tecnologias menos
contaminantes o las mejores técnicas disponibles (MTD), la reutilizacién, el
reciclado y otras formas de valorizacién de residuos urbanos, asi como para promover
las tecnologias menos contaminantes en la eliminacién de los mismos y desincentivar

su generacion.

Implantacién de la recogida selectiva en todos los ntcleos de poblacién de mds de
1000 habitantes antes del 31 de diciembre del ano 2006.

Creacién de un inventario, base de datos y sistema de informacién referido a los
residuos urbanos, tanto en las Comunidades Auténomas como a nivel nacional, para

su integracion en el futuro Inventario Nacional de Residuos.

Fomento de campanas de informacién y sensibilizacion dirigidas a todos los agentes
implicados en el sistema de gestién de los residuos urbanos, garantizando
particularmente el libre acceso de los ciudadanos a la informacién en estas materias.
Fomento de los programas de formacién de especialistas en la gestion de residuos

urbanos.

Aplicacién de la Ley 10/1998, de Residuos’, al caso concreto de los residuos urbanos.

La recogida urbana selectiva se convierte en uno de los procesos mds importantes en el ciclo

generacidon-transformacion de residuos. Su buena gestién se debe apoyar en herramientas que

permitan disenar y evaluar dgilmente sistemas fisicos de recogida y en disponer de datos

fiables, tanto para el residuo generado en hogares como en actividades comerciales, huyendo

de algunos estindares y valores medios®.

? Disponible en http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/110-1998.html.
% La generacién de residuos de un ciudadano medio en nuestro pafs se cifraba en 1996 en 1,2 kg/dia; este valor no es vilido para
conocer la basura que genera un ciudadano en su hogar, ya que agrega otros factores. Concretamente, entre un 20 % y un 50 %
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Bajo esta perspectiva, resulta aconsejable conocer qué se genera realmente en un hogar y en
un comercio por separado. De esta manera, el servicio ofrecido serd de mayor calidad, y en el
caso de adoptar la técnica de recogida puerta a puerta en los comercios, la dimensién del
conjunto de contenedores distribuidos en las calles serd mds ajustada. Por otra parte, desde el
punto de vista industrial, el conocimiento ajustado de la materia prima que se estd tratando,
permite un mejor aprovechamiento de recursos conducente a la reduccién de costes de

explotacién de servicios y de factorias.

Es fécil advertir que el conjunto de cambios e innovaciones que se desprende con la
aplicacién del PNRU con el objeto de respetar el medio ambiente, genera nuevos e
interesantes problemas de gestién en los municipios: qué sistema de recogida se debe adoptar,
dénde localizar las dreas de aportacién o puntos de recogida, cudntos contenedores y de qué
tipo de fraccién se debe asignar a cada drea, qué rutas son las mds adecuadas y cudl debe ser la
frecuencia de recogida para cada fraccién, y qué dimension debe tener la flota de vehiculos.
SIRUS ha sido disefiado con el propésito de ayudar a tomar decisiones para dar solucién a
estos problemas: su misién es optimizar y simular la gestién de recogida de residuos urbanos
en funcién de un conjunto de condiciones y criterios orientados a satisfacer distintos niveles

de servicio.

de los residuos asignados a cada habitante se generan en los comercios, y por lo tanto, para las zonas con una alta concentracién
comercial se deberfa corregir dicho valor medio.
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1 El Proyecto. Objetivos y resultados técnicos

1.1 Objetivos

Los objetivos globales del Projecte integral de gestié de residus urbans al municipi de Sant Boi de

Llobregat (C3445) se han clasificado en tres categorias. Para cada categoria, se han definido

subobjetivos concretos:

1.- Mejorar la calidad de servicio al ciudadano.

1.1.-

1.2.-

1.3.-

1.4.-

L.5.-

Localizar en el municipio los puntos de recogida, también llamados baterias, de
forma que los desplazamientos de los usuarios no superen una longitud

establecida y considerada como la mds apropiada (por ejemplo: 60 metros).

Reducir el impacto visual generado por la presencia superflua de baterias de
contenedores, minimizando el nimero de puntos de recogida y de contenedores

dispuestos en ellos.

Reducir el impacto actstico suprimiendo las trayectorias innecesarias por zonas

con alta densidad de poblacién.

Reducir el impacto ambiental minimizando el tiempo de presencia de los

vehiculos de recogida durante el servicio.

Reducir el impacto visual debido a la presencia masiva de residuos en puntos

concretos generados por instalaciones comerciales.

2.- Definir un sistema de recogida fisico en el Ajuntament de Sant Boi que

propicie el ajuste progresivo a las pautas marcadas por el Programa
Metropolita de Gestié de Residus Municipals (PMGRM).

2.1.-

2.2.-

3.- Dotar

Disefiar un sistema de recogida selectiva.

Alcanzar con el servicio de recogida disefiado, los valores orientativos bianuales

establecidos en el PMGRM para las distintas fracciones de residuo.

al Ajuntament de Sant Boi de aplicaciones informdticas de ayuda a

la gestién de operaciones en el sistema de recogida.

3.1.-

Disefiar, programar e implantar una aplicacién informdtica que permita la

localizacién automdtica de los puntos de recogida en la poblacién y la
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asignacion de contenedores para las distintas fracciones con el objetivo de
minimizar el nimero de baterfas y contenedores de forma que la distancia entre
ellos y el usuario no supere un valor establecido. Adicionalmente, la aplicacién

debe permitir valorar una solucién definida por el usuario.

3.2.- Disenar, programar e implantar una aplicacién informdtica que permita
establecer rutas de recogida con minimo impacto ambiental. Adicionalmente, la

aplicacién debe permitir valorar una solucién definida por el usuario.

SIRUS? es el soft resultante del tercer objetivo, su concepcién ha estado condicionada por el
primer objetivo; su aplicacién, como optimizador, permite disenar sistemas de recogida
urbana selectiva (segundo objetivo) y, como simulador, permite valorar un sistema fisico de

recogida descrito en una base de datos.

Brevemente, las aplicaciones incorporadas en SIRUS permiten:

Distribuir, sobre una red viaria, dreas de aportacién:

« Imponiendo una distancia méxima [1] recorrida por los ciudadanos®

« Imponiendo un ndmero fijo [2,3] de dreas’

e  Estimar y repartir contenedores en las dreas

e Disenar itinerarios de recogida de contenedores

Evaluar una solucién propuesta por el usuario

Actualmente el Ajuntament ya dispone, en sus instalaciones, de las aplicaciones indicadas en
los sub-objetivos 3.1 y 3.2 que han servido para evaluar el actual sistema fisico de recogida y
disenar uno nuevo acorde con los objetivos 1 y 2. Los resultados que aqui se presentan se
centrardn en la descripcién de estas herramientas por parecernos mds trascendente el software

desarrollado que su aplicacién a un municipio concreto.

> Bautista ] 2001. Proyecto integral de gestién de residuos urbanos en el municipio de Sant Boi de Llobregat. CPDA. Barcelona.
¢ Como en el caso del problema r-cubrimiento continuo. Ver, por ejemplo, referencia [01].
7 Como en el problema p-centros continuo. Ver, por ejemplo, referencias [02] y [03].
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1.2 El sistema SIRUS

SIRUS ha sido concebido para ayudar a tomar decisiones de diseno y de direccién de
operaciones en sistemas fisicos de recogida selectiva de residuos en municipios. El sistema
ofrece soluciones automdticas, manuales y semiautomdticas, todas ellas evaluables en funcién
de un conjunto de indices de calidad. Para construir una solucién, deben ejecutarse un

conjunto de acciones que agrupamos en dos fases:

e Localizacién de dreas de aportacion

e Diseno de itinerarios de recogida.

1.2.1 Localizacién de 4reas de aportacién
Se distinguen las siguientes acciones:

o Seleccién de una zona geogréfica y Localizacién automadtica de dreas de aportacién
o Capturay evaluacién de una distribucién de dreas de aportacién consolidada
o Distribucién automdtica de contenedores en dreas de aportacién

o Capturay evaluacién de una distribucién de contenedores consolidada

Seleccién de una zona geogréfica y localizacién automdtica de 4reas de

aportacién

En primer lugar se procede a la apertura de la capa de tramos de la base de datos (Figura 1).
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Figura 1. Acciones para la seleccion de una zona geografica objeto de estudio.
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Sobre la capa de tramos se selecciona un conjunto de tramos objeto de estudio. El conjunto
de tramos puede corresponder a un sector o distrito del municipio o, sencillamente, puede
tratarse de una zona natural sobre la que se mantendrdn los mismos criterios de localizacién

de 4reas de aportacién.

La posibilidad de dividir el municipio en zonas ofrece varias ventajas, entre ellas:

(1) Analizar sobre una zona distintas técnicas de recogida®
(2) Imponer un ndmero fijo de 4reas de aportacién sobre una zona’

(3) Proponer distintos valores de la distancia minima entre dreas de aportacién segtn la

zona.

Tras seleccionar la zona sobre el plano del municipio y ajustar su tamafo mediante zoom, se
puede proceder a la localizacién automdtica de dreas de aportaciéon o puntos de recogida, con

la posibilidad de emplear dos criterios:

Fijar una distancia mdxima de recorrido ciudadano.

Fijar un nimero de dreas de aportacién.

® Coloca baterias de contenedores en los tramos o [=] B
Pr de on de en jos tramos Nimero de tramos 161
seleccionados
Distancia de usuario [m] 60 Distancia de bateria [m] 120 Nomero de vértices 105
. " seleccionados
lg a utilizar
Criterio Optimizacién local Localizacién en tramo

" Mayor Longitud ¢ Sin optimizacién " Simétrico total

" Mayor Poblacién 9 " Simétrico global

" Mayor Densidad Poblacién el & Asimético

€ Menor Densidad Baterias € Descenso no exhaustivo

& MultiStart " Descenso exhaustivo  Asimétiico aproximado

Nmero de 3
Iteraciones: Intervalo histograma [metros]: 10

No_[ Ciiterio | Muts. .. [ Coeuarapatindel [ 7]
2 resultado:
X
T
Calcula! | Cancelar |
X 1993604 Y7895 54 4

Figura 2. Solucién automdtica y pardmetros para localizar dreas de aportacién
segin el criterio de méxima distancia de recorrido ciudadano

En ocasiones, puede convenir que un conjunto de tramos o calles estén libres de dreas de
aportacion (v.g. dreas de recogida neumdtica); éste es el caso de calles de intensa actividad

comercial, zonas de interés artistico o simplemente calles inaccesibles al servicio. En tales

® En un mismo municipio, en alguna zona se puede optar por la técnica clésica camién-contenedor, ya sea con carga lateral o
trasera, en otras por la recogida neumdtica y en otras por la subterrdnea, ello obliga a emplear distintos criterios de localizacién
de dreas de aportacién segin la zona.

? Cuando se trata de una fraccién selectiva (papel-cartén, vidrio, etc.), para la que no se exige la recogida de todo el residuo
generado por los ciudadanos, es conveniente fijar el ndmero de 4reas de aportacién en funcién del volumen de residuo que se
desea recoger.
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condiciones, se marcan los tramos correspondientes con el propédsito de inhibirlos: el

ciudadano puede circular a pie sobre una zona inhibida, pero no el servicio.

Si se adopta el criterio de mdxima distancia de recorrido ciudadano, se debe definir un valor
para dicho pardmetro y fijar el intervalo del histograma de distribucién de distancias; tras
ello, se selecciona un procedimiento de resolucién (Figura 2) entre los 100 algoritmos

incorporados'’.
En caso de imponer un niimero fijo de baterias (Figura 3), los pardmetros solicitados son:

(1) Namero de baterfas a localizar.

(2) Calibre de la malla''.

(3) Indice de repulsién entre baterfas'?.
(4) Intervalo de histograma.

(5) Distancia minima permitida entre baterfas.

trciio” Ecin’ Vieslseste” Coler - Qpcooes ® Situar baterias equidistantes _ O] x|
r - -‘!J - “ - i
= JTremen saloconados Nimero de tramos ~4  Numero de verices 35
T = I

+ 4~ seleccionados seleccionados

Namero de baterias a situar:

=\ ' ' ; Calibre (amplificacor de malla)
M ” Rango entre 1y 5:

]

=

—" ‘. . 1. “ ) Indice de repulsion. Rango entre 1y 5: lfz
3 i o = - |—25
%

Intervalo de histograma [metros]:

. Y Distancia minima entre baterias [metros]:

o > _-|il- partir del m

Tmmott [T _ Versanos ehéudos ]

Vetresatads | | =] inseto amor Versamo | a2 vamot mercados | Bowes vam
roiecotn Calcula! Cancelar
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Figura 3. Solucién y pardmetros para localizar un nimero fijo de baterfas de contenedores

Tanto en este caso como en el anterior, los cdlculos se pueden realizar a partir de un resultado
previo, respetando las posiciones y coberturas de las baterfas ya localizadas y permitiendo el
solape entre soluciones. Todas las soluciones obtenidas en una o varias sesiones se pueden

almacenar y recuperar posteriormente.

' La seleccién de un algoritmo se realiza fijando una opcién en cada uno de los tres médulos de clasificacién: (1) criterio de

prioridad en la cobertura de los tramos seleccionados, (2) tipo de optimizacion local y (3) formas de localizacién de baterfas en

los tramos.

11 z.t . B ) . .
Se genera automdticamente una malla de emplazamientos posibles (Gnicos puntos del espacio sobre los que se puede localizar

un drea de aportacién). El calibre define el tamafo de la malla de emplazamientos.

'2 Para este procedimiento, se ha establecido una analogfa fisica, donde las baterfas se asimilan a particulas bajo la influencia de

un campo de fuerzas central repulsivo. El objetivo es minimizar la energfa interna del sistema.
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Captura y evaluacién de una distribucién de 4reas de aportacién consolidada

Las soluciones obtenidas automdticamente son susceptibles de modificacién: se permite la
eliminacidn, la adicién o el desplazamiento de puntos de recogida. Obviamente, aunque
resulta poco operativo, se puede construir una solucién de forma manual anadiendo, de una
en una, dreas de aportacién sobre una zona seleccionada. Las soluciones almacenadas y
consolidadas de cada fraccién (rechazo, papel-cartdén, vidrio, envases, orgdnica y otros) se
pueden capturar, visualizar y modificar posteriormente (ver Figura 4). Como es légico, para
llevar a cabo la captura de una distribucién de dreas consolidada se debe seleccionar el tipo de

residuo.

ituacion previa de las baterias

—Ver
(¢ Baterias de rechazo
" Baterias de papel
105 (" Baterias de vidrio
(" Baterias de envases
¢ Baterfas dematera oragtica
90 € Otos

Actualiza datos |

4 metios): I—

sty SR
e T e | e
| Calcula! Cancelar |
¥ Vabaw | | bonw
et | i | Viacan bt I
e g ) 0 A

Figura 4. Captura de una distribucién de 4reas de aportacién
tras seleccionar una fraccién de residuo

Los resultados globales mds significativos de una solucién se muestran en la Figura 5.

* Resultados de la valoracion de la distribucién de baterias
[ Guardar resultado ‘ =  Abiirresultado ‘ & Imprimir resultado

= de la distribucion de batert
Poblacién total asignada a los tramos seleccionados: [W
Distanciaideal entie baterias [mi [ 120 Nimero de baterias: o 110
Distancia media entre baterias [m]: l_m Cobertura total [m]: [m
Recorrido medio por habitante [m}: IW Recortido méximo por m

Datos delresutado——————————————————————

Calculado a partir del resultado n®: |

habitante [m]:

Colocacion de contenedores en baterias——

Afadir reparto contenedores |

Comentario: [

Resujtado mimero: 3

modificar

Ver reparto n% -

=T AT
Veiwadads | [T =] Ineesta hamos

[RASRETT Y 775351

Resultados Generales | Algoritmos Utilizados |_Informacién Baterias |_Separacién Baterias |_Recorridos Masimos
bt "“—I E Asignacion Poblacién J_Distribucién Poblacién J_Resultados Algoritmo ) Detalles Tramos Seleccionados

bl I e — I D° Resultado de la lista nimero: 3

Ver Resultado

11

Figura 5. Resultados generales de la distribucién de 4reas de aportacién
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Estos resultados son:

(1) Distancias mdxima y media recorrida por los ciudadanos hasta el drea de aportacién

mds cercana segln su posicién'’ en la red.
(2) Cobertura total, medida en metros, asociada a la distribucién de baterias.

(3) Poblacién total asignada a los tramos seleccionados.

A partir de este punto, se puede proceder al cdlculo y reparto de contenedores o a la consulta

de resultados en detalle'®.

SIRUS ofrece una informacién valiosa para medir la calidad de servicio ofrecida (Figura 6).
Dada una disposicién de puntos de recogida, se determina, para cada tramo, la distancia que
separa al ciudadano mds perjudicado de la(s) bateria(s) mds préxima(s), se identifica(n) esta(s)
bateria(s) y se indica la posicién exacta de dicho ciudadano respecto a la distancia del vértice
de partida (Fnode) del tramo; también se mide el recorrido medio de los habitantes en cada
tramo. Asimismo, se ofrece la curva de distribucién de la poblacién en funcién de la distancia
recorrida por los ciudadanos al drea de aportacién mds cercana; esta herramienta sirve para
detectar deficiencias en el nivel de servicio asociado al desplazamiento ciudadano: el exceso de
carga de poblacién en los tltimos intervalos del diagrama es sintoma de una baja calidad del

servicio.

 Resultados de la valoracién de la distribucién de baterias
do

v ol [ Guardar resutado | (2 Abiitresutado | & Impimir resultado
‘?%' PL./ ! ~ Valoracion: Recorridos méxdmo y medio del usuario de un tramo a fa bateria mas cercana—— R bateria mas cercana
s ) =T A \\ Recorrido medio [m]: 69,79 Recoridomaxmo [m]: [ 19055 Poblacién: | 14321 B
=T A 100
IdTramo | Baterias | DistMa.. | IdBat1 DistFno...
| 1 5] 754 153.86 755-1 751-1 12293 402 101.88 a0
W Led—TT Fle- 755 1 3093 755-1 755-1 0 402 15.28
- =gy Jil ¢ el 758 150.99 680-1 680-1 7479 391 136
S L ; 759 154.66 680-1 803-1 366 417 114.32 60
= N [ 760 1 11542 760-1 788-1 12322 414 59.32
VLT 19055 680-1  783-1 8622 333 166,67 0
N 765 16672 783-1 680-1 978 421 153.93
N\ d 768 0 0-0 0-0 0 1104 0
. 769 10897  787-1 787 -1 0 409 85.62 1 2
% b 770 0 0-0 0-0 0 414 0
2 772 1 95.46 772-1 772-1 0 389 3355 0
773 117.14 £83-1 795-1 91.44 374 7272 Lj v
4
i 2 2k | Resultados Generales |_Algoritmos Utilizados ] _Informacién Baterias | _Separacién Baterias  Recorridos Méximos 0] _Detalles Tramos Seleccionados
Asignacién Poblacién |_Distribucidn Poblacién)_Resultados Algoritmo J_Detalles Tramos Seleccionados 5 Separacién Baterias | _Recortidos Méaximos
Vet edady 2 | .
= w Resultado de la lista nimero: [ vI Ver Resultado I Cerrar J Cerrar
s g 2 4

Figura 6. Valoracion, por tramos, del recorrido mdximo y medio de los habitantes. Distribucién de la poblaciéon
en funcién de la distancia recorrida por los ciudadanos al 4rea de aportacién mds cercana

' La poblacién asignada a un tramo se ha supuesto homogéneamente distribuida a lo largo del tramo: densidad de poblacién
lineal constante en un tramo, con esta hipdtesis, cada habitante se asigna a la baterfa mds préxima teniendo en cuenta su
desplazamiento a través de la red.

' Se ofrece la posibilidad de consultar informacién detallada sobre tramos, baterfas y habitantes.
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Otro bloque de informacién interesante estd constituido por la asignacién de la poblacién a
las 4dreas de aportacién'’; el cdlculo se realiza a partir de la poblacién censada en los tramos
bajo los supuestos de distribucién homogénea de habitantes en los tramos y que todo
ciudadano se dirige al punto de recogida mds préximo a él, con ello se determina el nimero
de usuarios de cada drea de aportacién; también se calcula, para cada drea, su cobertura en
metros y su vecina mds préxima con la distancia que las separa'®. Para cada cruce de la red, se
determina ademds el drea de aportacién mds cercana a ¢l y la distancia que los separa (Figura

7).

* Resultados de la valoracién de la distribucién de baterias Mi[=] 3 |le baterias 9 [=] B3
fochvo Edodn Vieusizaotn  Cokub ~ 5 P .
- Guardar resultado Abir resultado Imprimir resultado i resultado
dalof el An @ = G
n ‘ [~ Asignacion de poblacion a fas baterias, Cobertura (m) y hateriacercana—————| y Cruces
Ry Poblacién total asignada: 15224  Distancia ideal Baterias [m]: 120
| - Nodo [ DisthodoB... [1dBat ]
Cobertura [m]: 1922561  Distancia media entre baterias [m]: 94,54 1041 11612 87 -1
1047 28856 172-3
Dist.Fn... DistBa... 1053 40.99 209-3
157 461-2 17506 | 1094 79 052 11506 120 461-1 1056 15.25 209-3
158 465-1 39.97 240 90 059 E6.68 66.68 443-1 1061 55.87 172-3
153 47-1 129 22 159 1.04 104.84  B6.83 41-1 451.94 172-3
160 470-1 71.2 1088 13 0.09 57.93 78.62 457 -1 1065 397.56 172-3 |
475-1 51.34 252 471 309 8614 8614 408-1 1072 2543 279-2
162 48-1 21.26 23 103 068 81.26 120 48-2 1075 12.88 310-1
. 163 48-2 141.26 23 103 068 81.26 120 43-1 — 1076 27.36 310-1
164 485-1 348 252 156 1.02 9431 77.28 566 -1 1077 4552 325-1 >
165 487-1 8794 232 24 0.16 11239 11493 434-3 «| | »
166 43-1 21.82 24 51 0.33 81.82 120 43-2 =

Asignacién Poblacién | Distribucién Poblacién|_Resultados Algoritmo ] _Detalles Tramos Seleccionados Baterias _ Separacion Baterias
Resultados Generales J_Algoritmos Utilizados ion Baterias ion Baterias)_Recoridos Maximos I— pdos Algoritmo |_Detalles Tramos Seleccionados
2 o
Resukado de la sta nimero: [ - Ver Resultado Cerrar esultado Cerrar

19001 06 Y:76040.50 . Z Z

Figura 7. Asignacién de la poblacion a dreas de aportacién, cobertura de cada 4rea
y separacién entre cruces y puntos de recogida mds préximos.

Distribucién automética de contenedores en 4reas de aportacién

Tras decidir qué solucién relativa a la distribucién de dreas de aportacién es la mds apropiada,
el proceso de disefio del sistema fisico de recogida continta con el célculo de necesidades de
contenedores o el reparto de un niimero fijo de éstos. Los datos solicitados para el cdlculo de

necesidades de contenedores son:

(1) Volumen de un contenedor.

(2) Plazo de recogida.

(3) Densidad del residuo objeto de estudio.

(4) Masa media de residuo generada por un ciudadano al dia.

(5) Factor méximo de llenado aconsejable para un contenedor.

!> Una bateria se identifica con el cé6digo del tramo a que est4 asignada y el nimero de orden, desde el Fnode, en dicho tramo.
La posicién de una baterfa se indica con la distancia que la separa del Fnode del tramo a que pertenece.
' Obviamente SIRUS detecta las baterfas que presentan méxima o minima poblacién, cobertura y mdximo o minimo

aislamiento respecto a sus vecinas mds préximas.
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Con estos datos se estima el nimero de contenedores minimo, en cada 4rea de aportacion,
para satisfacer el servicio (Figura 8). En caso de optar por el reparto de un ndmero fijo de

contenedores'’, se solicita adicionalmente:

(6) Numero de contenedores a distribuir.

(7) Porcentaje de la poblacién participativa'®.

(8) Un procedimiento de reparto'.

* Resultados de la valoracién de la distiibucién de baterias [M[=]E3| * Coloca contenedores en baterias S [=] B3
[ Guardar resultado ‘ =  Abiiresultado ‘ & Imprimir resultado ~Datos de los o
r 9 de fa distribucion de L
Wolumen de un 1.1  Factor méximo de 75
Poblacién total asignada a los tramos seleccionados: 18120 contenedor [m3]: llenado [%]:
Distancia ideal entre baterias [m]: 120 Nomero de baterias: 101 Plazo de recogida [dias]: 1 Masa diaria por 112
Densidad del habitante [kg]:
Distancia media entre baterias [m]: 50,2 Cobertura total [m]: 10708,41 residuo [kg/m3]: 104,84
Recorrido medio por habitante [m]: 245 Recorrido maximo por ) ~Datos del algori
habitante [m]: by

Numero estimado de contenedores necesarios: 265 | Werreparto

Datos delresutado—————————————— - Colocacidn de contenedores en baterias

Calculado a paiti del resultado n: [ g e dores2| Nemero de contenedores a reparti: 26!
Comentario: | Grado de participacion ciudadana [%]: 10
__modificar_| Ver repaito n®: | v| Intervalo histograma [metros]: 5

Resuitado mimero: 1 .

Algoritmos de reparto: [~ Adams ™ Dean I~ Hil
| » [~ webster [~ Jefferson I~ Hamilton
+.Aesultados Generales |

Algoritmos Utilizados |_Informacién Baterias |_Separacion Baterias | _Recoridos Maximos B e cemmet e o)
Asignacién Poblacién | _Distribucién Poblacién | _Resultados Algoritmo J_Detalles Tramos Seleccionados

Resultado de la lista nimero: [§ vl Ver Resultado B [ Vuelve a valorar la solucién
Calcular Cancelar
Z

=1 Bkl

Figura 8. Determinacidn de las necesidades de contenedores y
métodos de reparto dado un nimero fijo de éstos.

Captura y evaluacién de una distribucién de contenedores consolidada

Tras seleccionar una zona geogrifica, se fija, el volumen y factor méximo de llenado de un
contenedor, el plazo de recogida y, para el residuo, su tipo, densidad y masa media generada

por ciudadano y dia (Figura 9).

Si los contenedores seleccionados no son de rechazo (por ejemplo, materia orgdnica), se
considera entonces que los contenedores de rechazo actian como potenciales puntos de fuga
o de pérdida en la recogida selectiva, si éstos se encuentran en la trayectoria de longitud
minima que va desde la casa del ciudadano hasta el contenedor de selectiva mds préximo ésta.
Es decir, el ciudadano verterd en un contenedor de rechazo la fraccién de residuo, aunque no
sea el lugar apropiado, salvo que el desplazamiento adicional que deba hacer para verter la

fraccién de residuo en un lugar apropiado no sea superior a un valor establecido por el

'7 La opcién estd pensada para repartir contenedores de fracciones: papel y cartén, vidrio, envases ligeros y materia organica,
cuando no se disponga de suficientes unidades para atender a la poblacién o sea innecesario recoger toda la masa de residuo.

'8 Para el rechazo se considera que el grado de participacién ciudadana es del 100%; sin embargo, para las fracciones selectivas y
segtin las zonas de un municipio este valor puede reducirse considerablemente, ya que depende de varios factores: concienciacién
social sobre el medio ambiente, posibilidades de separar el residuo en casa, etc.

' Se han incorporado 7 procedimientos de reparto: 6 métodos cldsicos de reparto de escafios en una cimara de representantes y
uno de distribucién espacial con mayor alejamiento entre contenedores.
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usuario. Al pardmetro que representa este tipo de valores le hemos denominado “distancia de

. »
solapamiento”.
foomus B ® Valoracion de la situacién actual de contenedores 9 [=] B3
| fchvo EGcon Vinuskeackn | Cakde Qocioner
‘M ﬂ AI;‘] s Lt Numero de tramos 161 i
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o |4 \Z. Ni d t I 05 L
% g SOl N s Ao seloomionados o 105 " Contenedores de vidrio
s > o " Contenedores de envases
NE de baterias asociado: 90 ) Contenedores de matera orgatica
i
Ne de contenedores o D
w e asociados: Distancia de zolspamicnto [m]: |—<
o X, Contenedores de fuga: | 0 Actualiza datos |
//’/ Datos de los contenedore:
( Volumen de un 1.1 Factor méximo de | 75
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Figura 9. Captura de distribucién de contenedores en dreas de aportacién

Los resultados relativos al cdlculo de necesidades de contenedores o al reparto de un niimero

fijo de éstos (Figura 10) son de dos tipos: agregados por sector y detallados por bateria o drea

de aportacion.

Los resultados principales agregados por sector son:

(1)

()

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

Poblacién total: suma de las poblaciones censadas en los tramos que constituyen la

zona seleccionada.

Poblacién potencial: se obtiene a partir de la poblacién total y el grado de

participacién de los ciudadanos que tiene en cuenta la separacién de residuo en casa.

Poblacién activa: se determina a partir de la poblacién potencial teniendo en cuenta
las pérdidas de residuo que se producen en el servicio de recogida al adoptar la
hipétesis de que un ciudadano verterd la fraccién en un contenedor adecuado si no
encuentra mucho mds cerca un contenedor de rechazo (la cercania la establece el

usuario del sistema).
Volumen total: volumen de residuo asociado a la poblacién total.

Volumen de servicio: volumen de residuo asociado a la poblacién activa; este
volumen puede estar o no ubicado adecuadamente en los contenedores en funcién

de su nimero y de la capacidad de los mismos.

Numero medio y mdximo de ciudadanos por contenedor en funcién de las

poblaciones total y activa.
Numero medio y méximo de contenedores por drea de aportacion.

Factor de llenado medio y méximo de los contenedores.
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Aphivo Edcifa T Vwelsecin Lok - Qocioon i~ Resultados del reparto Tosn
[= spacial
Poblacién total del sector: © 19120 Volumen total del residuo del sectorfm3]: @174.2
Volumen de servicio del residuo [m3]: (] 1742 3
Poblacién potencial del sector: [@ 15120 Porcentaje volumétiico de servicio [%]: ® 100
P . Yolumen de residuo ubicado en contenedores M3} [OQ174,2:
e N R R i O 18120 Porcentaje volumétiico en contenedores [%]: O 100
Habitantes totales por contenedor (medio): @ 6333 Habitantes totales (méximo): @ 955
Habitantes activos por contenedor (medio): Habitantes activos (maximo): 95,5
NE medio de contenedores por bateria: 62  N2méximo de contenedores: ® -
Factor de llenado medio de contenedores: @ 06 Factordellenado maximo: @ 0.75
NBat [ldBat [ VolBa. [N.Cont [N.Con.[VolSe. [Fllen. [Pobl [Hab/. [Ha/C. =
1 1003-1 1.37 2 2 137 62 142 7 7
2 1010-1 164 2 4 164 75 17 855 855
3 1011-1 197 3 7 197 60 205 £8.33 6833
4 1012-1 1.08 2 9 1.06 48 1o 55 55 v
- 4« | »
« 1 o el
foalee 215K Tamohe [ Verhiemon ekibidn E
Ve 5[z | rcmsbers ‘ Vesbaro I \nbibi tramos marcados ] I Estimacién del ntimero de contenedares |k spacial.
A oo L) l L I —_— Guardar Cerar
[ X20IRAC Y5606

Figura 10. Resultados del célculo de necesidades de contenedores o
del reparto de un nimero fijo de éstos.

En cuanto a los resultados detallados por drea de aportacién o bateria cabe destacar:

Volumen total de residuo.

Volumen de servicio.

Numero de contenedores.

Factor de llenado de los contenedores.
Poblacién total.

Nimero medio de ciudadanos por contenedor considerando las poblaciones total y

activa.

La distincién entre poblaciones responde a un punto de vista industrial del servicio de

recogida, pues es conveniente distinguir entre la capacidad que tiene un sector de la

poblacién para generar residuo de una cierta fraccién (vidrio, papel-cartén, etc.) y la masa

que efectivamente puede y/o desea recogerse a través del servicio.

1.2.2 Disefio de itinerarios de recogida

Para efectuar el diseno de rutas a través de SIRUS se deben ejecutar las siguientes acciones:

Seleccién de zona de circulacidn.
Seleccién de tramos de entrada y salida y su salvaguarda.

Captura de dreas de aportacién y contenedores, y seleccién de un procedimiento de

resolucién.
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e Visualizacién de resultados.

Seleccién de zona de circulacién

En primer lugar se selecciona una zona geogréfica constituida por el conjunto de tramos
donde estd permitida la circulacién de los vehiculos. Dicha seleccién debe ser coherente con
el conjunto de tramos, que posteriormente se selecciona, continente de las baterfas y

contenedores que participan en el disefio de los itinerarios de recogida (ver Figura 11).

S e
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Figura 11. Seleccién de una zona geogréfica de circulacién y
tramos de entrada y de salida a la zona objeto de estudio.

Seleccién de tramos de entrada y salida y su salvaguarda

Posteriormente, es necesario seleccionar un conjunto de tramos de entrada a la zona, asi
como un conjunto de tramos de salida de la zona. Para cada tramo seleccionado (ver Figura
11), se indica si es de entrada o de salida, y ademds se fija el sentido de circulacién del

vehiculo; por convenio, se adopta con sentido positivo el que va desde el Fnode del tramo

hasta el Tnode del tramo.

Los procedimientos para establecer rutas de recogida exploran la mejor alternativa entrada y
salida a la zona de circulacién en funcién de los tramos elegibles al respecto y considerando

sus orientaciones; esto significa que cada ruta puede presentar un origen y destino distinto.

Por supuesto, toda la informacién relativa a la zona de circulacién: tramos y origenes y

destinos se guarda en ficheros para posteriores sesiones de trabajo (ver Figura 12).
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Figura 12. Salvaguarda y recuperacion de la informacién relativa a la zona de
circulacién para el posterior disefio de itinerarios de recogida.

Captura de informacién y seleccién de un procedimiento de resolucién

El paso siguiente es la captura de la informacién correspondiente a baterias y contenedores: la
zona de recogida. Esta zona de recogida debe estar contenida en la zona de circulacién;
posteriormente, SIRUS comprueba la coherencia de estos datos determinando al menos un
camino, si éste existe, entre un tramo de entrada y otro de salida, entre los tramos candidatos,

que pase por cada bateria de contenedores.

w. Establecimiento de rutas
£ Volumen totelde residios: [

Factor de penalizacién de gi [0 Copacidad ica del cami =
Tiempo adicional por gio () [~ 0 Tiempo de caga del camién por contenedor (s} [ 10
Velocidad media en tramos (Km/h: 30 Factor de compactacion del camion: 2

~ Ciiterio Magritud
& Menor Aportacién & Mejora parcial no exhaustiva & Distancia
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Figura 13. Captura de informacién de la zona de recogida y
solicitud de pardmetros y procedimiento de resolucion.

Tras esta serie de comprobaciones para garantizar la coherencia de la red base para la

rutificacién, SIRUS solicita los valores (ver Figura 13) de los pardmetros siguientes:

(1) Factor de penalizacién de los giros, cuyo objeto es permitir la deformacién de la red

con el propésito de garantizar rutas lo mds rectilineas posible.
(2) Tiempo adicional por giro.

(3) Velocidad media del medio de transporte a través de los tramos.
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(4) Capacidad volumétrica del medio de transporte.
(5) Coeficiente de compactacion del residuo segin el tipo de vehiculo.

(6) Tiempo de carga por contenedor.

Después de fijar los valores de los pardmetros solicitados se selecciona un método de

resolucién (Figura 13) entre los 36 algoritmos incorporados™.
Visualizacién de resultados
Finalmente, se muestran los principales resultados (Figura 14) generales:

(1) Longitud total.

(2) Tiempo de operaciones.

(3) Nivel de molestia®' ciudadana.
(4) Volumen total.

(5) Coeficientes de sinuosidad®* de los recorridos.

También se muestran en detalle las trayectorias a través de los tramos de cada ruta, la
localizacién definitiva de cada baterfa de contenedores y el volumen de servicio recogido en

cada parada del vehiculo.
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Figura 14. Visualizacién de resultados relativos al diseno de itinerarios de recogida.

% La seleccién de un algoritmo se realiza fijando una opcién en cada uno de los tres médulos de clasificacién: (1) procedimiento
greedy general de solucién, (2) tipo de optimizacién local y (3) tipo de distancia o indicador del objetivo.

?! La molestia se mide a partir del nimero de habitantes localizados en los tramos a través de los cuales concurren las rutas de
recogida.

?2 Se define SINUOSIDAD de una magnitud como la razén entre el valor real de la misma y su valor minimo teérico.
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2 Tecnologia aplicada en el Proyecto

SIRUS ha sido construido para integrarse en el sistema de informacién geogrifica (ARClnfo)
disponible actualmente en el Ajuntament de Sant Boi de Llobregat. ARClnfo es un sistema
de informacién, desarrollado por la empresa ESRI, que permite manipular datos geogréficos
CAD vy enlazarlos con bases de datos de sistemas de gestién del propio municipio tales como
el padrén de habitantes, impuesto de actividades econémicas, datos relativos a trifico y
consumos eléctricos, entre otros. Dadas sus cualidades como herramienta integradora de

informacién, ARClnfo estd ampliamente extendido en los sistemas de gestién municipales.

Aqui, distinguiremos dos vertientes asociadas a las tecnologias aplicadas: la informdtica y la
algoritmica. También dedicaremos, haciendo referencia al estado de la técnica, un apartado

sobre el software comercial més significativo relacionado con el Proyecto.

2.1 Tecnologia aplicada. Vertiente informitica

Atendiendo a la vertiente informdtica, las aplicaciones requeridas y utilizadas son:

« ARClnfo: pieza bésica del sistema, que permite introducir datos y gestionar los tipos
de datos con los que se trabajard. Permite la conversién con sistemas de CAD

estdndar como Autocad® y Microstation®.

o ARCView: herramienta que permite gestionar los datos introducidos con el anterior
de una forma intuitiva. Permite trabajar con bases de datos enlazadas y realizar

calculos estadisticos.

o MapObjects: libreria de programacién que permite trabajar con datos que
posteriormente se pueden tratar con ARCView y enlazar con lenguajes de

programacién visual como Visual Basic, Visual C, Delphi, etc.

Con el apoyo en las herramientas anteriormente descritas, SIRUS es un producto construido

mediante librerias MapObjects y el lenguaje de programacién Visual Basic.

SIRUS posee interfaces intuitivas de aspecto parecido (Figura 15) a las del sistema ARCView
que permite capturar un conjunto de tramos de calle y sus respectivos datos reales del padrén
de habitantes. Esta informacién sirve de base para la realizacion de los cdlculos y aplicacién de
algoritmos de optimizacién. Tras los cdlculos, el usuario puede visualizar resultados tales
como la localizacién de dreas de aportacién en los tramos, hacer modificaciones y exportar

nuevas soluciones al formato de datos ARCView para actualizar la base consolidada.
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Figura 15. Aspecto de las interfases de SIRUS

El tratamiento interno de todos estos datos se realiza mediante archivos temporales de forma
que el usuario tiene un histérico de resultados que puede recuperar para comparar
situaciones. Asimismo puede anadir comentarios a los resultados para tener referencias de los

calculos efectuados.

Una de las caracteristicas de SIRUS es su alto grado de compatibilidad, ya que su ejecuciéon
requiere plataformas Intel x86 o compatibles y sistemas operativos Microsoft Windows

95/98/2000 o NT.
2.2 Tecnologia aplicada. Vertiente algoritmica

En cuanto a la vertiente algoritmica, los procedimientos de resolucién empleados se clasifican
aqui en funcién del problema abordado: (a) Algoritmos para la ubicacién de dreas de
aportacion, (b) Algoritmos para el reparto de contenedores y (c) Algoritmos para el diseno de

itinerarios.

Para la ubicacién de dreas de aportacion de residuo o puntos de recogida, de forma que se
garantice que los ciudadanos no recorran una distancia superior a una prefijada hasta la
baterfa més cercana, se han programado 100 procedimientos. Los cien algoritmos para ubicar
puntos de recogida sobre una red se pueden incluir en la categoria de heuristicos con una
primera fase de algoritmo greedy determinista o generacién aleatoria, mds una segunda que

corresponde a una optimizacién local.
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Figura 16. Procedimientos para la ubicacién de 4dreas de aportacién garantizando al
ciudadano una distancia méxima de desplazamiento.

Los procedimientos de ubicacién de dreas de aportacién (Figura 16) resultan al combinar:

Para la

Cinco criterios de prioridad en la eleccién de tramos para satisfacer su cobertura, de
manera que un tramo se cubre antes que otro, si el valor del indice del primero es
mejor que el del segundo. La aplicacién de cada criterio ofrece soluciones distintas.
Los criterios para ordenar los tramos son: mayor longitud, mayor poblacién, mayor
densidad de poblacién, menor densidad de dreas de aportacién y ordenacién al azar
(MultiStart); esta tltima opcién permite generar tantas soluciones, en funcién del

tiempo disponible, como indique el usuario y el sistema retiene la mejor.

Cuatro formas de alcanzar dptimos locales a partir de una solucién inicial con el
empleo de algoritmos de descenso exhaustivo y no exhaustivo y con tamafio de
vecindario lineal y cuadrdtico. También se ha tenido en cuenta como posible

resultado la solucidn inicial (sin optimizacién).

Cuatro formas distintas de ubicar baterias en los tramos: forzando la simetria en cada
tramo o en la parte de la solucién construida, y sin respetar la simetria en la
colocaciéon de baterias con garantia de cobertura total (caso Asimétrico) en funcién
de la médxima distancia que puede recorrer un ciudadano, o ubicar menos baterias

sacrificando parte de cobertura.

ubicacién de un nimero fijo de baterias sobre la red se ha programado un

procedimiento heuristico basado en una analogia fisica, donde las baterfas se asimilan a

particulas bajo la influencia de un campo de fuerzas central repulsivo. La funcién objetivo

propuesta es minimizar la energfa interna del sistema.
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Figura 17. Pardmetros para localizar un niimero fijo de dreas de aportacién.

Los pardmetros (Figura 17) para el modelo correspondiente son:

(1) Numero fijo de baterias a ubicar.

(2) Indice de repulsidn: es directamente proporcional al exponente de la distancia entre

dos particulas cualesquiera en un campo central repulsivo.

(3) Calibre: se emplea para generar una malla de emplazamientos posibles equidistantes:
amplificacién de la malla. Estos emplazamientos son los Gnicos puntos de la red que
pueden albergar un drea dre aportacicon. La densidad de la malla aumenta con el

valor del calibre.

Distancia minima entre dreas de aportacién: genera una restriccién para evitar la

concentracion de baterias en algunas zonas de la red.

Para el reparto de un ndmero fijo de contenedores en las dreas de aportacién se han
programado seis procedimientos cldsicos de reparto de escafios en una cdmara de
representantes [04,05,06] y una analogia fisica similar a la empleada para ubicar un nimero

fijo de baterfas.

Ciertamente, el problema de reparto proporcional ha sido ampliamente estudiado, no
obstante es en el terreno politico hacia donde principalmente se ha enfocado este estudio.
Entre los infinitos métodos de divisor existentes hay cinco que se consideran
tradicionalmente histéricos: Adams, Dean, Hill, Webster y Jefferson, este tltimo conocido
también por método de d’Hondt. El sexto método de reparto proporcional seleccionado es el

Hamilton.

Cada método de reparto tiene sus ventajas e inconvenientes. Por ejemplo, el de d’Hondt
) )

beneficia a las mayorias, por tanto su aplicacién servird para concentrar mds contenedores en
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aquellas baterfas que tengan mds poblacién asignada (vdlido desde el punto de vista
industrial). En el otro extremo, el de Adams beneficia a las minorias, por lo que se puede
garantizar un servicio homogéneo a todos los ciudadanos en cuanto a los recorridos que

deben hacer hasta el drea de aportacién mds cercana.

Para el diseno de itinerarios de recogida, de forma que se respeten las condiciones impuestas
por la limitacién de la capacidad volumétrica del medio de transporte y por la conveniencia
de obtener rutas rectilineas penalizando los giros de forma similar a la propuesta por Assad y
Golden [07], se han programado 36 procedimientos. Los algoritmos resultantes para el
diseno de itinerarios se pueden incluir en la categoria de heuristicos con una primera fase de
algoritmo greedy determinista o generacién aleatoria, mds una segunda que corresponde a
una optimizacién local. Todos los métodos de resolucién se apoyan en una transformacién
del problema original de rutas a través de arcos en su equivalente de rutas pasando por
vértices, como en Pearn, Assad y Golden [08], resultando un modelo final que se asemeja al
propuesto por Laporte, Mercure y Nobert [09]. Los métodos de resoluciéon utilizados son
versiones modificadas del algoritmo de ahorros de Clarke y Wright [10], asi como una
heuristica incremental de, por ejemplo, Golden y Assad [11], y con procedimientos de

mejora local opcionales como los empleados por Laporte [12].
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Figura 18. Procedimientos para el disefio de rutas de recogida.

Los procedimientos de resolucién empleados en el diseno de rutas (Figura 18) resultan de

combinar:

o Tres criterios para dirigir la exploracién de soluciones en el procedimiento greedy: la
aportacién minima, el ahorro mdximo o la generacién al azar (MultiStart). La

aplicacién de cada criterio ofrece soluciones distintas.

o Cuatro formas de alcanzar éptimos locales a partir de una solucién inicial con el
empleo de algoritmos de descenso exhaustivo y no exhaustivo y con tamafio de

vecindario desde lineal hasta cuadritico en funcién de la intensidad de la mejora.
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También se ha tenido en cuenta como posible resultado la solucién inicial (sin

optimizacidn local).

o Tres magnitudes asociadas al conjunto de recorridos a minimizar: distancia, tiempo y

molestia.

2.3 Estado de la técnica. Software comercial

Para la resolucién de problemas de localizacién, se halla el soft denominado Geowhiz,
distribuido por Appian Logistics Software. Geowhiz es un programa que permite la
visualizacién y modificacién interactiva de localizaciones y la extraccién de datos asociados a
las localizaciones; no obstante, no es un programa disefiado para la localizacién éptima, sino
para evaluar y obtener informacién sobre sistemas en los que las instalaciones ya han sido
localizadas. También, en una linea similar, hallamos un paquete comercial constituido por
dos programas, TransCad y Mapitude, cuyas prestaciones sobre localizacién son
semejantes a las del paquete anterior e incluye la posibilidad de localizar nuevos centros a

escala de ciudades.

Ninguno de los dos paquetes anteriores permite la localizacién de instalaciones en redes
representativas de ciudades, por lo que sus prestaciones no se adaptan a los modelos de

localizacién de 4reas de aportacién contemplados por SIRUS.

En cuanto a la resolucién de problemas de itinerarios, la lista de paquetes comerciales es mds
abundante. Aqui, hemos seleccionado un conjunto de ellos en base a la posible adaptacion al

tipo de problemas de rutificacién que hemos tratado y por disponer de sus precios:

e DPaquete: ArcLogistics Route 3
Compania: ESRI
Precio de una licencia: 12.000 $
Coste de instalacién: 1.200 $
Capacidad GIS: ST (DynaMap 2000)

e DPaquete: Direct Route
Compania: Appian Logistics Software, Inc.
Precio de una licencia: 14.375 $
Coste de instalacién: ~ 2.400 $
Capacidad GIS: SI (GDT)

e Paquete: Protour
Compania: Prologos Planung und Beratung
Precio de una licencia:  18.000 $
Coste de instalacién: ~ 1.000 $
Capacidad GIS: ST (Navtech Europe)
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e DPaquete: RoadNet 5000
Compania: UPS Logistics Group
Precio de una licencia:  60.500 $
Coste de instalacién: ~ 8.550 $
Capacidad GIS: ST (GDT)

e Paquete: RoutePro
Compania: CAPS Logistics
Precio de una licencia: 30.000 $
Coste de instalacién: 30.000 $
Capacidad GIS: SI (A elegir)

e Paquete: Routronics 2000
Compania: Carrier Logistics, Inc.
Precio de una licencia: 30.000 $
Coste de instalacién: 8.000 $
Capacidad GIS: ST (Mapinfo)

e Paquete: TruckSTOPS Routing & Scheduling for Windows
Compania: Micro Analytics, Inc.
Precio de una licencia:  9.500 $
Coste de instalacién: No disponible

Capacidad GIS: SI (PC-Miler)

Todos estos paquetes son de uso general y es necesaria su personalizacién a las necesidades
especificas del cliente; ninguno de ellos ha sido concebido para tratar especificamente

problemas de itinerarios en el marco de la recogida urbana selectiva.

El propésito general de dichos paquetes explica que sus precios estén compuestos de dos
prop g paq plica q p
partes: el coste de la licencia y el coste estimado por la empresa para instalar el producto y

personalizarlo a las necesidades especificas del cliente.

Todos ellos tienen capacidades GIS, aunque, como puede verse, el tipo de mapa que pueden
utilizar es diferente. Todos ellos hacen uso de la interfaz GIS, tanto para obtener los datos de
los problemas como para mostrar los resultados. En general, todos los productos ofrecen
caracteristicas semejantes, incluyendo, en algunos casos tecnologias méviles y rutificacién en
tiempo real; sus precios (licencia y personalizacién) no incluyen los costes relacionados con la

creacién de la informacién GIS precisada por los paquetes.
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3 Posibilidades de explotacién comercial del sistema

SIRUS es un software” mds, no es posible patentar las ideas que contiene, pero si puede

comercializarse como un programa.

De cara a la comercializacién del software SIRUS vy los posibles servicios que se pueden

ofrecer con su uso y a través de la UPC, es importante analizar los siguientes aspectos:

o Objetivo

o Caracteristicas tecnoldgicas

o Necesidades que cubre la aplicacién

o Utilidad en las fases del proceso de gestién

o DPotenciales organizaciones usuarias de la aplicacién
e Areasde aplicacién y mercado potencial

« Tipologia de conocimientos que incorpora

o Dotenciales agentes para el mantenimiento, desarrollo, distribucién y soporte del

producto

o Propuesta de desarrollo

A continuacidn, consideramos apropiado describir, aunque sea brevemente, cada uno de los

puntos anteriores.
Objetivo

Participar en la mejora de la calidad del servicio de recogida selectiva de residuos ofrecida al

ciudadano y en el cumplimiento del marco legal.
Caracteristicas tecnolégicas

SIRUS es una aplicacién de gestion que se apoya sobre un Sistema de Informacién

Geogrifico.

» Segtin el Articulo 10 (Capitulo IT) del Real decreto legislativo 1/1996 (BOE nim 97 del 22 de Abril de 1996), todo programa
de ordenador se encuadra dentro de la ley de la propiedad intelectual, por el cual corresponden a su autor todos los derechos de
explotacién y divulgacién de partes o la totalidad del mismo. Dentro de los derechos de explotacién se incluyen la distribucién
reproduccién, transformacién y remuneracién por copia del producto final.
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Necesidades que cubre la aplicacién

Bdasicamente son dos: (1) Localizacién de dreas de aportacién y (2) Disefio de itinerarios de

recogida.
Utilidad en las fases del proceso de gestion

La aplicacién SIRUS puede aportar valor a las tareas a llevar a cabo en las cuatro fases del
circulo de calidad de Demming (método comtinmente usado en la implantacién del sistema

de aseguramiento de la calidad EFQM), y que corresponden a las de:

(1) Planificacién: Diseno, simulacidn, elaboracién y valoracién de alternativas.
(2) Implantacién: Determinacién de las ubicaciones y las rutas.
(3) Verificacién: Evaluaciéon del comportamiento real.

(4) Correccién: Introduccién y valoracién de modificaciones apropiadas. Revisién de la

planificacién. Vuelta a la fase (1).

Potenciales organizaciones usuarias de la aplicacién

(1) Las administraciones publicas, como herramienta de disefio y gestién de sus

competencias.

(2) Las empresas adjudicatarias del servicio, como herramienta de optimizacién de los

recursos.

(3) Las empresas consultoras especializadas, como herramienta para la elaboracién de

proyectos de gestién.

(4) Las empresas proveedoras de sistemas y equipos, como herramienta de soporte al

disefio de los mismos y de prestigio delante de clientes y competidores.

Areas de aplicacién y mercado potencial:
Cualquier ciudad mediana o grande, de cualquier lugar, que disponga de un servicio de

recogida suficientemente organizado. El producto permite sectorizar una ciudad en 4reas de

andlisis mds pequenas.
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Los ayuntamientos de ciudades medianas y grandes que dispongan de Sistema de
Informacién Geografico Municipal son potencialmente los clientes mds interesantes (por

ejemplo: Sabadell, Terrassa, Matard, Viladecans, Barcelona, Madrid, Alcobendas, etc.).
Tipologia de conocimientos que incorpora

(1) Técnicas y métodos para la elaboracién de propuestas de distribucién de dreas de

aportacion y de itinerarios de recogida.
(2) Diseno y desarrollo de aplicaciones informdticas en entornos de sistemas GIS.
(3) Gestién de la recogida selectiva de residuos sélidos urbanos.

(4) Diseno de sistemas y equipos de recogida.

Potenciales agentes para el mantenimiento, desarrollo, distribucidn y soporte del

producto
Como laboratorio de investigacion y desarrollo:

Laboratori d’Organitzacié Industrial (LOI), Departament d’Organitzacié d’Empreses (DOE)
de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

Como laboratorio de pruebas y desarrollo prdctico:

Area de Serveis de Ciutat de ’Ajuntament de Sant Boi de Llobregat y Divisi6 de Neteja de
CORESSA (empresa municipal de servicios).

Como posibles colaboradores en la distribucion, implantacion, mantenimiento y soporte del

producto:

o Empresas de software de gestién municipal con oferta de aplicaciones desarrolladas o

integradas sobre tecnologias GIS (Audifilm, IECISA, TAO, etc.).

o Empresas de software especializadas en aplicaciones GIS (ESRI Espana, Geomedia,

Naturgest, etc.).

o Empresas concesionarias de servicios y empresas proveedoras de sistemas y equipos
que dispongan de departamentos de informdtica i/o de I+D suficientemente

cualificados (Ros Roca, Dragados y Construcciones, etc.).

o Consultoras especializadas que dispongan de recursos humanos suficientemente

cualificados.
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Propuesta de desarrollo

Marco de colaboracién formalizada entre los agentes que aseguren la mayor aportacién de
valor y la proteccién del capital intelectual en los procesos de diseno, desarrollo, verificacidn,

distribucién y soporte del producto.

Contactos recientes y colaboraciones previstas de inmediato

En los momentos de escribir este resumen, y por iniciativa de los clientes inmediatos que han
mostrado su interés por SIRUS, se estdin manteniendo contactos para formalizar nuevas
colaboraciones con los representantes del Ajuntament de Sant Boi y la empresa CORESSA,
por una parte, y con la empresa Minuartia Estudis Ambientals SL que debe realizar el
proyecto de definicién del sistema de recogida de residuos urbanos en el municipio de Sant

Celoni.
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4 Innovaciones y ventajas del Proyecto

Las ventajas que ofrece SIRUS, ademds de su alto grado de compatibilidad en plataforma y
sistemas operativos, estdn en su capacidad de disefio y evaluacién de sistemas de recogida
urbana selectiva de manera 4gil. La gestién del servicio de recogida se hace mds compleja con

la aplicacién del PNRU por las repercusiones que comporta la separacién de fracciones.

Para concretar, destacaremos aqui cuatro aspectos que consideramos relevantes, por su

innovacidn, en el 4mbito econédmico - social:

o DPlanificacién y programacién del servicio de recogida de residuos
o Servicio de informacién al ciudadano
o Estandarizacién de sistemas

o Reduccién de costes y mejora del servicio

Planificacidn y programacién del servicio de recogida de residuos
Las aportaciones que ofrece SIRUS en este terreno son claras, entre ellas:

(1) Es posible planificar a medio y largo plazo de manera 4gil el servicio de recogida
selectiva en un municipio o zona del mismo. Para ello basta con simular escenarios
en el futuro para los que, bdsicamente, se requiere la evolucién de la poblacién y la
informacién referente a planes urbanisticos. Esto significa que es posible disefiar el
sistema fisico de recogida en una nueva urbanizacién sin que sea necesario que el
ajuste del servicio se realice sélo a partir de un proceso de ensayo y error sobre un

sector poblado del territorio.

(2) También es posible, con el apoyo de un sistema de seguimiento, programar de
manera rdpida las operaciones necesarias para ajustar el servicio de recogida ante
cambios planificados (pe. calle en obras, mejora de la via publica) e imprevistos (vg.

inundaciones).

Obviamente, estas labores, cuya responsabilidad recae sobre empresas proveedoras del servicio
a los ayuntamientos, requieren un gran esfuerzo si se carece de herramientas informdticas que

apoyen y justifiquen las decisiones relativas a la oferta de un buen servicio.
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Servicio de informacién al ciudadano

Los resultados que se obtiene con la explotacién de SIRUS pueden ser también dtiles para

que los ciudadanos estén informados detalladamente sobre el servicio de recogida.

Una de las propuestas para la extensién del proyecto es ofrecer, con el apoyo de SIRUS, un

sistema de informacién cuyo objeto es dar respuesta a las consultas ciudadanas; por ejemplo:

o Situacién del drea de aportacién mds cercana a un nimero de una determinada calle.

o Situacién de los contenedores de las distintas fracciones respecto a un punto del

municipio.

+ Distancia minima que debe recorrer un ciudadano para depositar un tipo de residuo.

Esta informacién, que ya ofrece el sistema, es fundamental para justificar las decisiones

tomadas para la oferta del servicio en caso de que se produzcan quejas sobre el mismo.

El servicio de informacién se puede ofrecer directamente al ciudadano a través de diversas
vias, como la telefénica o la pdgina web del municipio; o de forma colectiva a través de otros

medios de comunicacién.
Estandarizacién de sistemas

El alto grado de compatibilidad de SIRUS y la amplia difusién de ARClInfo en los sistemas
de gestiébn municipales hacen pensar en su aceptacién en otros municipios como una
herramienta estindar. Este hecho supone una mejor comunicacién entre ayuntamientos y
empresas con intercambio de experiencias relativas al disefio e implantacién de sistemas

fisicos de recogida; lo cual repercute, nuevamente, en el mejor aprovechamiento de recursos.
Reduccidn de costes y mejora del servicio

Los resultados que ofrece SIRUS permiten desvelar deficiencias en la calidad del servicio tales
como recorridos ciudadanos muy largos y dreas de aportacidén sobrecargadas; también
desvelan derroches innecesarios como numero de contenedores en exceso o dreas de
aportacién muy préximas. Este tipo de resultados, que se obtienen interactivamente y en
breve tiempo con cada modificacidn sobre el disefio del sistema fisico, servird para tomar las
medidas correctivas oportunas con el objetivo de mejorar la calidad y aprovechar mejor los

recursos.
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5 Duracién y presupuesto del Proyecto

La realizacién del proyecto se dividié inicialmente en cinco fases, una de contacto y cuatro de

desarrollo:

o Fase 0: Informativa.

o  Fase 1: Fase Delimitativa.

o  Fase 2: Fase Instrumental [prototipo].
o Fase 3: Fase Documental.

o  Fase 4: Operativa.

5.1 Actividades
La divisién por fases, partes y actividades se detalla a continuacién:

Fase 0: Informativa

010 ELABORACION DE INFORME MEMORIA DE GESTION-98 CORESSA
10. Datos sobre servicios

20. Datos sobre personal

020 COLECTA DE DATOS SOBRE RESIDUOS
10. Tipos de residuos, clasificacién, composicidn, porcentajes de presencia, pesos
especificos, volumen por habitante, tipo y afo.

20. Evolucién en la generacién de residuos por tipo (previsiones).

030 COLECTA DE DATOS SOBRE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RECOGIDA
10. Camiones, volimenes, coeficientes de compactacién, peso especifico de residuos
compactados.
20. Contenedores, capacidades, coeficientes de compactacién, peso especifico de
residuos compactados, superficie ocupada, versatilidad en tipo de recogida (lateral,
frontal o trasera).

30. Sistemas de recogida.

040 PREPARACION DE DATOS GEOGRAFICOS AJUNTAMENT
10. Divisién del territorio en tramos.
20. Poblacién por tramos.
30. Tiempos y sentido de recorrido en tramos.
40. Ubicaciones de emplazamientos (coordenadas, tipo y niimero).

50. Actividades comerciales e industriales en tramos.
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050 NORMATIVA VIGENTE
10. Solicitud.
20. Estudio.

060 RECOGIDA DE INFORMACION SOBRE SISTEMAS EN OTROS MUNICIPIOS
10. DPoblaciones catalanas.
20. Poblaciones estatales.
30. Poblaciones europeas.

40. Poblaciones norteamericanas.

070 TRASPASO HERRAMIENTAS INFORMATICAS AJUNTAMENT - UPC
10. Bases de datos numéricas.

20. Bases graficas.
080 INSTALACION EN UPC DE SOFT/BASES CONVIVIALES AJUNTAMENT

10. Sistema de informacién gréfica.
20. Bases de Datos.

090 FAMILIARIZACION EN UPC CON SOFT AJUNTAMENT
10. Bases de datos.

20. Programas.

Fase 1: Delimitativa

110 DETERMINACION DE SISTEMAS DE RECOGIDA A INCORPORAR EN EL
ESTUDIO
10. Alternativas a priori.
20. Seleccién.

30. Definicién del grado de tratamiento de alternativas seleccionadas.

120 DEFINICION DE DATOS
10. Entradas a las aplicaciones 0, 1 y 2.

20. Salidas de las aplicaciones 0, 1y 2.
130 DEFINICION DE MODALIDADES DE PRESENTACION DE DATOS

10. Presentacién de entradas.

20. DPresentacién de salidas.

140 DEFINICION DE ALGORITMOS
10. Aplicacién 0: Localizacién de baterias o puntos de recogida y vertido.
20. Aplicacién 1: Distribucién de contenedores.

30. Aplicacién 2: Disefio de itinerarios.
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Fase 2: Instrumental: Desarrollo del Prototipo

210 DETECCION GAPS Y DEFINICION DE REQUERIMIENTOS INTERFACES

10.
20.

Gap entradas y salidas aplicaciones 0, 1y 2.

Gap presentaciones entradas y salidas aplicaciones 0, 1 y 2.

220 ALGORITMOS APLICACION 0: LOCALIZACION DE BATERIAS

10. Diseno de algoritmos AAO.
20. Programacién AAO.
30. Pruebas aisladas AAO.
40. Interfaces prototipo para AAO con sistema Ajuntament.
50. Pruebas con interfaces prototipo y bases de datos Ajuntament.
60. Implantacion.
230 ALGORITMOS APLICACION 1: DISTRIBUCION DE CONTENEDORES
10. Diseno de algoritmos AA1.
20. Programacién AAL.
30. Pruebas aisladas AA1.
40. Interfaces prototipo para AA1 con sistema Ajuntament.
50. Pruebas con interfaces prototipo y bases de datos Ajuntament.
60. Implantacién.
240 ALGORITMOS APLICACION 2: DISENO DE ITINERARIOS DE RECOGIDA
URBANA
10. Diseno de algoritmos AA2.
20. Programacién AA2.
30. Pruebas aisladas AA2.
40. Interfaces prototipo para AA2 con sistema Ajuntament.
50. Pruebas con interfaces prototipo y bases de datos Ajuntament.
60. Implantacién.

Fase 3: Documental: Redaccién informe

310 PARTE I: ANALISIS

10.
20.

Introduccién a los sistemas de recogida de residuos.

Andlisis del sistema actual de recogida en el municipio de Sant Boi.

30. Marco general de la recogida de residuos en el municipio de Sant Boi.

320 PARTE II: BUSQUEDA DE SOLUCIONES

10. Definicién de necesidades.

20. Diseno y desarrollo de propuestas.

330 PARTE III: SELECCION

10. Evaluacién de alternativas.
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20. Seleccién de alternativas.

30. Proyecto de Implantacion.

Fase 4: Operativa: Sistema informdtico

410 IMPLANTACION.
10. Interfaces definitivas para AAO, 1y 2 con sistema Ajuntament.
20. Pruebas con interfaces definitivas y bases de datos Ajuntament.

30. Instalacién.
5.2 Duracién del proyecto

Se estimaron las duraciones de las tareas a realizar con recursos humanos ilimitados y unidad

de tiempo la jornada de 8h.

Tras esta estimacién, se programaron las actividades con fechas minimas y méximas de inicio
y midrgenes totales, detectando las actividades criticas. En tales condiciones, la duracién
minima del proyecto resultante fue de 89 dias laborales (ver tabla 1), claro estd, bajo el

supuesto que no se produjera ninguna incidencia a lo largo del desarrollo.

Teniendo en cuenta los recursos humanos disponibles para el proyecto y la dedicacién parcial
para algunos miembros del equipo, resulté una duracién de 130 dias laborales que sirvieron

de base para elaborar el presupuesto.

Las Fases 3 y 4 sirvieron para depurar las bases de datos del Ajuntament (coherencia de
enlaces entre tramos, definicién de rotondas, senalizaciones, giros, etc.); este hecho prolongo
las duraciones de las actividades de evaluacion y seleccion de alternativas, hecho previsible en

cualquier puesta en prictica, pero que no afect al presupuesto acordado.

Es importante destacar en este punto la relacién estrecha que pensamos existe entre la
explotacién de un modelo y la depuracién de datos para que alcancen su total coherencia:

nuestra experiencia hasta ahora nos ha llevado siempre a las mismas conclusiones.

Por una parte, en ocasiones se dispone de un conjunto de datos cuya utilidad practica es nula
hasta que, claro estd, no se presenta un problema que los requiere; cuando, efectivamente,
éstos son requeridos y ademds son imprescindibles para resolver un problema es justamente
en esta fase de explotacién de modelo cuando son sometidos de manera rigurosa y sistemdtica

a pruebas de coherencia.

Por otra parte, aqui es también donde podemos apreciar la importancia de la integracién de

la informacién; a veces, la informacién es redundante con uno o varios duefios de las bases de
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datos, cosa que supone un relativo derroche, pero que no deberia ser grave si existiera
coherencia informativa propiciada por la coordinacién de los distintos agentes; otras veces, la
informacién se tiene y ademds es coherente, pero estd dispersa y sin que todas las partes que
constituyen la organizacién conozcan lo que existe globalmente; esto dltimo puede llevarnos

de nuevo a la redundancia.

Ndm. Act. Dur. F.Min. F.Méix. Margen Status |Ndam. Act. Dur. F.Min. F.Mdx. Margen Status

1 01010 5 0 29 29 - 31 13010 5 53 57 4 -

2 01020 5 0 29 29 - 32 13020 5 53 57 4 -

3 01030 5 0 29 29 - 33 14010 5 58 62 4 -

4 02010 19 0 5 5 - 34 14020 5 58 62 4 -

5 02020 10 19 24 5 - 35 21010 10 53 57 4 -

6 03010 29 0 5 5 - 36 21020 10 53 57 4 -

7 03020 29 0 5 5 37 22010 3 63 71 8 -

8 03030 29 0 5 5 38 22020 2 66 74 8 -

9 04010 1 0 9 9 - 39 22030 1 68 76 8 -

10 04020 1 0 9 9 - 40 22040 2 69 77 8 -

11 04030 1 0 9 9 - 41 22050 2 69 77 8 -

12 04040 1 0 9 9 - 42 22060 1 71 79 8 -

13 04050 1 0 9 9 - 43 23010 5 63 67 4 -

14 05010 19 0 0 0 *CRIT** 44 23020 3 68 72 4 -

15 05020 15 19 19 0 *CRIT** 45 23030 2 71 75 4 -

16 06010 24 0 10 10 - 46 23040 2 73 77 4 -

17 06020 24 0 10 10 - 47 23050 2 73 77 4 -

18 06030 24 0 10 10 - 48 23060 1 75 79 4 -

19 06040 24 0 10 10 - 49 31010 26 48 48 0 **CRIT**
20 07010 9 1 10 9 - 50 31020 26 48 48 0 **CRIT**
21 07020 9 1 10 9 - 51 31030 26 48 48 0 **CRIT**
22 08010 3 10 19 9 - 52 32010 6 74 74 0 **CRIT**
23 08020 2 13 22 9 - 53 32020 6 74 74 0 **CRIT**
24 09010 33 15 24 9 - 54 33010 5 80 80 0 **CRIT**
25 09020 33 15 24 9 - 55 33020 5 80 80 0 **CRIT**
26 11010 4 34 34 0 *CRIT** 56 33030 5 80 80 0 **CRIT**
27 11020 5 38 38 0 *CRIT** 57 41010 2 85 85 0 **CRIT**
28 11030 5 43 43 0 *CRIT** 58 41020 2 87 87 0 **CRIT**
29 12010 3 48 52 4 - 59 41030 1 89 89 0 **CRIT**
30 12020 2 51 55 4 -

Tabla 1. Calendario inicial de actividades del Proyecto.
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5.3 Presupuesto

Evaluada la carga de trabajo, el presupuesto global (bruto) ascendié a 4.880.000 pta.; en
detalle:

e Obtencién y tratamiento datos. Alternativas y valoracién. Documentacidn.

Presupuesto: 720.000 pta.

e Direccién y administracion desde el IOC

Presupuesto: 900.000 pta.

e Estudio y disefio de algoritmos de localizacién de contenedores
Presupuesto: 360.000 pta.
e Construccién, desarrollo y pruebas del motor de localizacién de contenedores

Presupuesto: 850.000 pta.

e Estudio y disefio de algoritmos de disefio de itinerarios urbanos

Presupuesto: 300.000 pta.

e  Construccion, desarrollo y pruebas del motor de diseno de itinerarios urbanos

Presupuesto: 850.000 pta.

e Disefio de interfases con sistemas de informacién grafica

Presupuesto: 300.000 pta.

e Construccién de interfases con sistemas de informacién grafica

Presupuesto: 600.000 pta.

5.4 Financiacién

El Proyecto, tal como fue concebido inicialmente, fue financiado integramente por el
Ajuntament de Sant Boi de Llobregat a través del establecimiento de un convenio de
colaboracién Universidad - Empresa (C3445).
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6 Incidencia del Proyecto en el desarrollo de las actividades

de investigacién del grupo

En SIRUS se concentran una serie de técnicas de andlisis, modelizacién, resolucién e
implantacién propias de la linea de investigacién Organizacién Industrial*’. De hecho, el
proyecto se enmarca en la categoria de decisiones de gestién relativas al disefio de sistemas
productivos y logisticos. Concretamente, se abordan problemas clasificados” bajo las

denominaciones:

o Localizacién (Facility Location problem)
o Reparto proporcional (Apportionment problem)

« Disefo de itinerarios (Vehicle routing problem)

SIRUS aporta nuevas variantes de los tres problemas mencionados, pues ha sido necesario
considerar, por motivos obvios de aproximacién a la realidad, una serie de criterios de
optimizacién y tipologia de restricciones distintas, en ambos casos, a los que cominmente
encontramos en la literatura cientifica. No obstante, como suele ser frecuente, estas
referencias han servido de base y de inspiracién a la hora de modelar y de disehar

procedimientos de resolucién para el proyecto.

Las variantes detectadas abren nuevas vias de trabajo en el campo de aplicaciones y disefio de
procedimientos de resolucién. En efecto, tanto el problema de localizacién de baterias o
puntos de recogida de residuos como el de disefio de itinerarios son problemas de
optimizacién combinatoria, dificiles de resolver de forma éptima por su complejidad™

intrinseca. Para la resolucién de estos problemas se pueden emplear:

(a) Procedimientos exactos basados en técnicas de exploracién dirigida en drboles y

grafos de busqueda.
(b) Algoritmos heuristicos greedy deterministas.
(c) Algoritmos heuristicos greedy aleatorios: GRWASP.

(d) Meta-Algoritmos de exploracién de entornos: Basqueda Tabd (TS), Recocido
simulado  (SA), Algoritmos genéticos (GA), de hormigas (ACO), de evolucién
diferencial (DE), etc.

 Cédigo 53119901: Linea del Departamento de Organizacién de Empresas (DOE) de la UPC.

? La clasificacién corresponde a la disciplina Investigacién Operativa, estrechamente ligada a los Métodos cuantitativos de
Organizacién Industrial.

% Garey & Johnson (1979); Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-Completeness. Freeman.
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Los procedimientos anteriores son generales y requieren, para disefiar un algoritmo en
sentido estricto, la definicién de una serie de elementos tales como: cotas, estrategias de
exploracién, reglas de prioridad, lista y reglas tabu, temperatura, operadores de seleccién

cruce y mutacién, y difusién y orientacién a través del rastro de la comunidad, entre otros.

En SIRUS se han incorporado procedimientos clasificados en las categorias (b) y (c), sin

explotar, por supuesto, todas sus posibilidades.

En el momento de presentar esta memoria, el grupo, bajo la orientacién de dos tesis
doctorales, en cuya direccién el aspirante es participe, también estd realizando ensayos con
procedimientos de la categoria (a) y (d) con el propésito de resolver problemas de localizaciéon
de generadores de flujo y de disefio de su red de distribucién en zonas urbanas y en dos
dmbitos de aplicacién: energia eléctrica y recogida subterrdnea de residuos. Uno de los
objetivos de estos trabajos es la unificacién de modelos para la distribucién de flujos a través

de una red.

Obviamente, los problemas de distribucién de flujos y de localizacién de centros de servicio
en zonas urbanas no son exclusivos de la recogida de residuos; sirvan como ejemplo: lineas de
autobuses, rutas de reparto, distribucién de agua y energia, localizacién de cabinas, cajeros,
etc. Este hecho propicia nuevas extensiones del proyecto SIRUS que pueden servir de soporte

a actividades municipales y empresariales.
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7 Participacién y grado de colaboracién del Ajuntament

Durante el desarrollo del Proyecto, con reuniones de seguimiento quincenales, se ha
establecido una estrecha colaboracién entre los miembros participantes de la UPC,
Ajuntament de Sant Boi y la empresa municipal CORESSA. Todas las actividades relativas a
la definicién de objetivos y criterios, suministro de informacién, adecuacién de bases de
datos, diseno, desarrollo e implantacién de procedimientos de resolucién, etc., dificilmente se
habrian ejecutado con éxito, dada la singularidad de los problemas planteados, de no haberse
constituido un equipo pluridisciplinario en el marco de un convenio de colaboracién entre
dos organismos: La UPC desempenando el papel de laboratorio de investigacién y desarrollo,
y el Ajuntament de Sant Boi de Llobregat que ha facilitado los medios para disponer de un

laboratorio de pruebas y desarrollo practico.

41 JBV — SIRUS (Resumen) BCN 20010202



SIRUS : Un sistema de ayuda al disefio y direccion de operaciones de recogida de residuos sélidos urbanos
J. Bautista

8 Algunos resultados de explotacién del sistema y una

conclusidén final

La primera aplicacién de este sistema ha sido la evaluacién del sistema original de recogida
para evaluar sus defectos. En los dos barrios utilizados por la alcaldia para dividir el centro
urbano, un porcentaje entre el 10 y el 23% de los habitantes se encontraban a distancias
superiores a las nuevas distancias de servicio fijadas por el ayuntamiento. En el resto de
vecindarios este porcentaje era mayor, siendo necesario el diseio de un nuevo sistema de
recogida completamente nuevo basado en los resultados ofrecidos por la aplicacién.
Adicionalmente, el programa ha permitido disenar un sistema de recogida selectiva y ayudado

a la generacién de rutas de recogida que anteriormente se realizaba el propio conductor.

Barrio 1 Barrio 2 Barrio 3
Poblacién 18120 14321 19262
Longit.u'd total de las calles con 10920 m. 16313 m. 11732 m.
poblacién
Numero de 4reas de aportacién 90/101 99/134 96/110
Distancia media con la 32.63/24.50 40.91/26.10 39.15/24.32
poblacién
Distancia maxima con la 210.86/60.0 261.03/60.00 316.40/60.0
poblacién
Distancia media entre pares
dreas de aportacién més 49.19/80.20 66.30/82.18 43.12/85.63

proximas

Tabla 2: Resultados comparativos entre el sistema de recogida anterior y el nuevo sistema. Se muestra la poblacién
total y la longitud de las calles que componen el barrio. El nimero de 4reas de aportacién y las distancias medias y
méximas entre los ciudadanos y su 4rea de aportacién mds cercana, asi como la distancia media entre 4reas de
aportacion, son utilizados para comparar ambas propuestas. El primer niimero de cada casilla representa los
valores de la configuracién anterior, mientras que el segundo representa los de la nueva configuracidn.

La Tabla 2 muestra las diferencias principales entre el sistema original y el utilizado
actualmente obtenido mediante SIRUS, ya que se disponia de los datos originales para
realizar tal comparacién. El barrio 1 y 2 son los barrios del casco urbano central, mientras que
el barrio 3 corresponde al barrio mds poblado de la ciudad. La distancia méxima entre un
habitante y su drea de aportacién mds cercana fue fijada como pardmetro del problema para
conseguir la calidad de servicio fijada por la municipalidad. Los resultados muestran una
mejora global de la calidad de servicio con una adicién minima de dreas de aportacién. Un
dato importante en la comparativa es la distancia media entre dreas de aportacién que
aumentd, aunque el ndmero de dreas de aportacién también lo hizo, lo que nos permite
asegurar una distribucién mucho mds equitativa de las dreas de aportacién entre los diferentes

ciudadanos.
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Como conclusién final, podemos decir que la conjuncién de los sistemas de informacién
geograficos, los sistemas de ayuda a la decisién y los métodos cuantitativos de gestién, han
permitido la obtencién de una aplicacién que permite una aproximacién metodoldgica a la
resolucién de un problema. Una herramienta con estas caracteristica facilita la realizacién de

los cdlculos necesarios durante la etapa de toma de decisiones en el marco de un plan.
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