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RESUMEN

La recogida de residuos es uno de los servicios mas importantes que las ciudades
proporcionan. Las posibilidades de optimizacién a partir de la explotacidon de los datos
recogidos son muy interesantes, si bien, deben considerarse todas las restricciones
gue aplican.

Eltrabajo a realizar consiste en el desarrollo de los modelos y herramientas necesarios
para el disefio de un sistema de prediccion de llenado de los contenedores, a partir
del cual poder realizar posteriormente la planificacion éptima de rutas u otras
actuaciones estratégicas.

Estos modelos proporcionaran componentes software clave para determinar,
en un momento determinado del futuro, cudl serd el estado de llenado de un
contenedor, asi como determinar el momento en el que dicho contenedor se llenaria
completamente, si antes no se procede a su vaciado.

Para ello, el sistema debe tener en cuenta datos histéricos de nivel de llenado. Estos
datos sirven tanto de ajuste como de verificacion de los diferentes modelos. Por
otro lado, las variables de entrada deberan seleccionarse en funcién de su grado de
relevancia en la prediccion, considerando la disponibilidad de las mismas. Finalmente,
el algoritmo debe tener en cuenta criterios de escalabilidad y flexibilidad para hacer
posible su aplicacién en areas grandes.
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ABSTRACT

Waste collectionis one of the mostimportant services that cities provide. Optimization
possibities from the exploitation of collected data are very interesting, although, all
the restrictions that apply must be considered.

The work to be carried out consists of the development of models and tools for the
design of a filling waste container prediction system, from which to subsequently
carry out optimal planning of routes or other strategic actions.

These models will provide key software components to determine, at a certain point
in the future, what will be the filling status of a container, as well as to know when it
would be filled, if it is not emptied before.

The system must consider historical filling level data. This data is used to adjust the
different models, but also to verify it. On the other hand, the input variables should
be selected according to their degree of relevance in the prediction, considering the
availability of them. Finally, the algorithm must consider criteria of scalability and
flexibility to make it possible to apply in large areas.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La recogida de residuos es uno de los servicios mas importantes que las ciudades
proporcionan.

La hipdtesis de trabajo que se plantea es la siguiente. Se estima que a partir de
la informacion pesaje de la recogida de los contenedores, mediante sensorizacion
en los camiones, y a partir de informacién de contexto (distintas series de datos),
mediante el uso de técnicas de machine learning, se pueden mejorar los sistemas de
gestion de recogida de residuos.

Por tanto, el objetivo principal que se plantea es la investigacidn y desarrollo de
los modelos y herramientas necesarios para el disefio y validacion de un sistema
de prediccion de llenado de los contenedores, a partir del cual poder realizar
posteriormente la planificacién éptima de rutas u otras actuaciones estratégicas.

En concreto buscamos:

e Predecir la curva de llenado de cada contenedor (ventana de tiempo ty error
admisible).

e Generarrutasdptimasen basea planificacion dindmica de rutas, cuantificando
el ahorro econdmico en el servicio, impacto mediambiental y confort del
ciudadano (ruidos, olores, afectacion al trafico).

e Conocer dénde, cuando y porqué se generan los residuos, lo cual deberia
ayudar alatoma de decisiones a medio plazo para la optimizacién del sistema.

METODOLOGIA

Caracterizacion

Elobjeto de esta actividad es definir las variables, restricciones, objetivos relacionados
con la estrategia del modelo de negocio y su influencia en el problema de la gestion
de la recogida los residuos sélidos urbanos. Ademas, se realizara un andlisis y disefio
previo del sistema de informacién. Las especificaciones obtenidas en |a tarea anterior
seran traducidas a objetos, relaciones y procesos programables, que serdn la base
del sistema de informacion.

Es fundamental la correcta identificacién de las variables y su influencia en los
objetivos marcados.
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Algunas variables que se tendran en cuenta son: variables climatoldgicas, calendario
de festivos, tipo de residuos, datos socioculturales, capacidad de los contenedores,
informacién del estado de tréfico, restricciones viales, capacidad de carga de los
vehiculos, etc

En un segundo paso, se analizaran las fuentes de datos identificadas y su integracion,
los procesos de filtrado de los datos, los escenarios y casos de uso del sistema, asi
como las interfaces que den respuesta a los mismos.

Revision sistematica de la literatura (SLR)

En esta actividad se realizard la busqueda y analisis de la bibliografia cientifica de
los trabajos existentes relacionados con la tematica del proyecto, para confirmar el
enfoque del mismo. A continuacion, se muestran algunos avances al respecto.

De acuerdo a [1] y [2], la actividad de recogida representa aproximadamente el 80%
de todos los costes asociados a la eliminacion de residuos

En esencia, la recogida de residuos es un problema de enrutamiento de vehiculos
(en inglés Vehicle Routing Problem, VRP) o problema del viajante [3]. Esto implica
buscar una solucion para dar servicio a una cantidad de clientes con una flota de
vehiculos.

El problema del viajante es uno de los problemas clasicos de programacion lineal
entera de tipo NP-duro. En los problemas de tipo NP duro es a menudo deseable
obtener soluciones aproximadas, que pueden encontrarse mas rapido y pueden ser
suficientemente buenas para ser Utiles en la toma de decisiones [4].

El uso de sistemas SIG modernos hace posible calcular el aumento acumulado de las
rutas de recogida de residuos. Esta informacion se puede usar para disefiar rutas con
pequefios aumentos acumulados para ahorrar combustible [5].

También los gobiernos locales han realizado muchas intervenciones y cambios en
los servicios de recogida de residuos sélidos urbanos para cumplir con los nuevos
requisitos reglamentarios. Estos cambios incluyen la recogida separada de materiales
reciclables y organicos [6].

Prediccion del nivel de llenado: datos de prueba

En esta actividad se persigue la obtencidn de primeras aproximaciones al modelo
de prediccién de llenado. Para este cometido se ha tomado un conjunto de datos
obtenido de la ciudad de Edimburgo que cubre unos 3 meses y un conjunto reducido
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de contenedores [7]. Las tareas a realizar son cuatro: normalizacién de los datos,
analisis de los datos, estudio y aplicacidon de distintos modelos de prediccién y, por
Ultimo, comparacién de técnicas o modelos de prediccion (métricas error).

Obtencion de conjuntos amplios de datos

En paralelo a la tarea anterior es necesario gestionar la obtencion de datos de mayor
alcance, tanto temporal como en numero de contenedores o area abarcada. Esto
es fundamental puesto que los modelos que se obtengan serdn tanto mas validos
cuanto mayor calidad y cantidad en los datos manejados. Se estd gestionando la
obtencion de un conjunto de datos de la ciudad de Cadiz que cubriria un mayor
periodo de tiempo, si bien no abarcaria toda la ciudad. Ademas, se estan realizando
gestiones para obtener datos de otros ayuntamientos espafioles a través de una
empresa especializada en software de recogida de residuos urbanos.

Implementacion de los modelos en un conjunto amplio de datos.

El modelo inicialmente obtenido se extenderd a un conjunto amplio de datos y se
implementara en herramientas tales como Matlab, R, Python.

Con estas herramientas se reducirdn los pasos manuales aportando un cierto grado
de automatizacioén a las tareas relativas a normalizacion de los datos, analisis de los
datos, aplicacion de los distintos modelos de prediccion, comparacion de los mismos
y validacién de resultados parciales obtenidos.

Optimizacion de rutas

Tras un analisis preliminar de diferentes alternativas, todo indica que se optara por
un modelo VRPPD (Problema de enrutamiento del vehiculo con recogida y entrega).

El modelo ademas debe considerar las restricciones del:
e CVRP (Problema de enrutamiento del vehiculo con capacidad)
e VRPMT (Problema de enrutamiento del vehiculo con viajes multiples).

e Contenedores con un llenado parcial. Esto es, su nivel de Illenado no exige
ni recogida, pero en funcién de su localizacion, debe estudiarse si es
conveniente o no realizar su recogida.

Es por tanto un problema complejo, cuya resolucion hace que sea necesario la
aplicaciéon de diferentes técnicas heuristicas para su resolucion en un tiempo
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adecuado.

Elaboracion de informes y articulo cientifico

A partir de los resultados de las actividades anteriores, se elaboraradn diversos
informes con el objetivo de obtener el impacto de los diferentes modelos. Se podran
utilizar herramientas para la visualizacién de forma grafica de los resultados, asi
como para la simulacion bajo diferentes escenarios. Adicionalmente se trabajard en
la publicacién de articulos cientificos que evidencien el cumplimiento de la hipdtesis
inicial.

Elaboracion de conclusiones

Como actividad final, se realizard un documento que recoja las conclusiones de todo
el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados parciales a la fecha actual podemos mostrar algunas de las
caracterizaciones realizadas del problema.

Tabla 1. Prediccion de llenado.

Tipo Variables

General Datos socioculturales, tales como nimero de habitantes por vivienda, tipo
de actividad econémica de la zona, etc.

Contenedores Capacidad de los contenedores en funcion del tipo de residuo.

Camion Capacidad de carga de los vehiculos.

Geografica Tipologia de las vias, considerando vias cortadas o con limitaciones de acce-
so impuestas por obras o festividades en la zona.

Informacién del estado del trafico.

Localizacion y ubicacion en acera de los contenedores.

Tabla 2. Estimacion de rutas.

Tipo Requisitos Restricciones

General Tipo de residuo, Hora de comienzo La recogida se tiene que planificar
por tipo, Hora maxima de finalizacion tratando de evitar que los con-
por tipo, Densidad media por tipo de tenedores se desborden.

residuo

Contenedores Tipo de residuo, Llenado actual, Se parte de un conocimiento
Tasa de llenado, Tiempo medio de previo del tiempo de recogida de
recogida, Volumen del contenedor, cada contenedor, asi como de la
Tiempo de llegada a todos los demas distancia entre todos los contene-
contenedores. dores.
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Tipo Requisitos Restricciones

Camiodn Costo de operacion por minuto de Se considerard al coste de op-
uso, Capacidad méxima por tipo de eracion independiente de la
residuo velocidad.

Un camidn pueda realizar varias
rutas por jornada.

Geografica Lugar de comienzo por tipo de resid- El algoritmo debe evitar que el
uo, Lugar de depdsito por tipo de camidn pase dos veces por el
residuo mismo sitio

La siguiente grafica se ha obtenido tras un analisis preliminar:

Bin: 325004

—&— Level (unevenly spaced)
100 —&— WPR (unevenly spaced)

Fill Level (%)

70

Days

Figura 1. Nivel de llenado y tasa de produccién de residuos (WPR) asociados a un
contenedor (datos de Edimburgo).

Y se puede concluir que es mas adecuado predecir la tasa de produccién de residuos
(derivada) frente al nivel de llenado, ya que los datos con los que trabajamos son
Unicamente los relativos a los instantes de recogidas. Por otro lado, las recogidas no
se realizan con la misma periodicidad y por tanto es necesario remuestrear los datos
de entrada al no estar trabajando con datos igualmente espaciados en el tiempo.

Por Ultimo, nos preguntamos si el valor de la tasa de produccion de residuos (WPR)
estd o no relacionado con los datos anteriores (autocorrelacion). Es decir, si se puede
obtener algun tipo de prediccidon en base a los valores previos. La figura siguiente
muestra esta relacién para un periodo de muestreo uniforme diario y para dos
retrasos diferentes: 1 dias (un periodo anterior) y 20 dias (20 periodos anteriores).
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Lag: 1 days; AT =1 Lag 20 days; AT =1

WPR (T)
WPR(T)

-3 -2 -1 1 2 3 -3 -2 -1

0 0
WPR (Tdag) WPR (Tag)

Figura 2. Relacién entre el valor de la WPR en un instante y el valor un cierto tiempo
anterior (retraso).

Elresultado muestra claramente que ambosvalores estan claramente correlacionados
(mejor en 1 dias que en 20), lo cual invita a pensar que considerar los valores
anteriores ayudard en la prediccién de los préximos valores de la WPR.

CONCLUSIONES

Una vez definido el problema de recogida de residuos urbanos y tras un primer
tratamiento de los datos disponibles, podemos sacar diversas conclusiones
preliminares, como son la diversidad de variables y restricciones que acompafian
tanto al problema de prediccion del llenado como a la optimizacion de rutas, la
idoneidad de estudiar la WPR como consecuencia de no disponer de lecturas
periddicas (y por tanto, la no conveniencia de estudiar el nivel de llenado en si de
manera directa, sino indirecta a través de la WPR) y la correlacion existente entre el
dato actual de WPRy los anteriores.

Como siguientes pasos, se seguird avanzando en cada uno de los aspectos de la
metodologia definida, lo cual a su vez permitira avanzar en el estudio completo.
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