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Resumen

Se presenta una aplicacién de la Optimizacién Combinatoria para optimizar el ruteo
de vehiculos en la Ciudad de Buenos Aires. Dada una zona con distintos puntos por los
que el vehiculo debe pasar exactamente una vez, el programa desarrollado devuelve un
orden de los puntos para que la distancia sea minima. Este problema se conoce como
el Problema del Viajante de Comercio (Traveling Salesman Problem — TSP).

Nuestro problema particular consiste en optimizar la recoleccion de contenedores de
residuos de la zona sur de la Ciudad de Buenos Aires, area que estd a cargo del Ente
de Higiene Urbana (EHU). Actualmente, los camiones de recoleccién de contenedores
estan fijados en 4 unidades y cada uno tiene una sub-zona asignada con contenedores
en puntos ya determinados. Nuestro objetivo es encontrar una ruta 6ptima para cada
camion que le permita, a partir del EHU, recolectar todos los contenedores de su sub-
zona, ir al depdsito y volver al EHU.

Se modela el mapa de la ciudad como un grafo y se implementa el algoritmo A* para
calcular recorridos minimos entre puntos del mapa. El modelo y el algoritmo estan
planteados para que calcule un recorrido minimo que puede realizar un vehiculo, por
lo que se consideran los sentidos de las calles y los giros segiin si hay semaforo o no en
una interseccién.

Se desarrolla un programa en VisualWorks SmallTalk que permite resolver las instancias
de nuestro problema y presentar las rutas obtenidas en forma de listados de direcciones,
de imagenes y de animaciones. Se utiliza una extensién llamada Takenoko que permite
dibujar graficos en una ventana. Se utiliza QuantumGIS para leer el mapa de la ciudad
en archivos de formato Shapefile (SHP), una base de datos relacional PostgreSQL con
extensiones geométricas PostGIS y un programa que resuelve el Problema del Viajante
de Comercio en forma exacta llamado Concorde.

En esta aplicacién, vemos resultados muy interesantes: la distancia de los itinerarios se
reduce hasta un 39 % y el trabajo, que se calcula en cada tramo como el producto de
la distancia recorrida por el peso transportado, también se redujo hasta un 43 %.






Abstract

An application of Combinatorial Optimization is presented in order to optimize vehicles
routing in Buenos Aires City. We have a zone with different points which the vehicle
must cover once and only once. The developed program retrieves an order of the points
in order to minimize the total distance. This problem is called the Traveling Salesman
Problem (TSP).

In our particular problem we optimize the garbage containers collection at the sout-
hern zone in Buenos Aires City, area controlled by the Urban Department of Sanitation
(Ente de Higiene Urbana — EHU). The collection trucks are fixed in 4 currently and
each one has an assigned sub-zone with containers at points already defined. Our goal
is to find an optimal route for each truck which allow it, from the EHU, collect all
containers in its subzone, go to the depot and come back to the EHU.

The city map is modeled and the algorithm A* is implemented in order to find mini-
mum paths between points in the map. The model and the algorithm are designed in
order to find a minimum path that a vehicle can follow, so the streets directions and
the turns depending on if a semaphore is in an intersection are taken into account.

A program is developed in VisualWorks SmallTalk that allows to solve instances of our
problem and to show the retrieved routes as addresses lists, as images and as anima-
tions. An extension called Takenoko is used in order to draw graphics in a window.
QuantumGIS is used in order to read the city map from Shapefile (SHP) files, a re-
lational database PostgreSQL with geometric extensions PostGIS and a program that
solves the Traveling Salesman Problem in exact way called Concorde.

In this application, we see very interesting optimization results: the itineraries distan-

ces are reduced up to 39 % and the mechanical work, calculated in each stretch as the
product of the distance covered by the weight transported, also is reduced up to 43 %.
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cAPiTULO 1

Introduccion

En la Ciudad de Buenos Aires se planteé un nuevo sistema para la recoleccién de
residuos que consiste en depositar las bolsas de basura habituales en contenedores (fi-
gura 1.1). La idea es que haya, por lo menos, un contenedor por cada cuadra cuyo
contenido se recolecte dos veces por dia. Los contenedores tienen 1.000 litros de capa-
cidad y permiten ser enganchados al camion recolector que lo levanta y lo vacia.

—1m——

4 ruedas

Figura 1.1: Contenedor de residuos.

La ciudad se divide en 6 secciones (figura 1.2). En cada seccién mostrada en la figura,
se ven pintadas las zonas donde hay contenedores actualmente. Las secciones de 1 a
4 y 6 tienen asignadas una empresa cada una, cuya responsabilidad es gestionar la
recoleccion de residuos en esa area. La seccién 5 estd asignada al Ente de Higiene
Urbana (EHU), un organismo del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires con las
mismas responsabilidades.
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Figura 1.2: Secciones de recoleccion de residuos.
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Como iniciativa de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEyN) de la Univer-
sidad de Buenos Aires, se propuso al EHU realizar un trabajo académico para analizar el
ruteo de los camiones de recoleccién, utilizando técnicas de optimizacién combinatoria.
Mediante reuniones en el EHU se analiz6 el sistema de recolecciéon, las caracteristicas
del contexto y se resolvié trabajar con los contenedores ya disponibles en el area de
recoleccion correspondiente al EHU. Los mismos estdn agrupados en 4 sub-zonas y
cada una tiene un camién asignado'. Desde el EHU, manifestaron que los objetivos
a mejorar estaban relacionados con la carga de los camiones, el tiempo y la distancia
recorrida.

Se firmé un convenio entre la FCEN y el EHU que establece que el ente se compromete
a brindar la informacién necesaria para la optimizacion y la facultad por su parte, se
compromete a devolver un informe con los resultados obtenidos.

Por otro lado, la Unidad de Sistemas de Informacién Geogréfica (USIG) del Gobierno
de la Ciudad proveyé mapas de la ciudad en formato Shapefile?. Se trata de una base
de datos que contiene la informacién de cada cuadra de la ciudad: calle, altura inicial,
altura final, sentido de circulacién y, ademds, los segmentos que la componen. Se dan las
coordenadas de latitud y longitud de cada segmento. Esto permite calcular la longitud
de cada cuadra y las intersecciones. La base de datos también contiene una capa con
la posicion de cada seméforo de la ciudad.

Con la informacién disponible, resolvimos optimizar la distancia de los recorridos y
de esta forma obtener en consecuencia una mejora en el tiempo de recorrido y en
el desgaste del vehiculo. Para en un futuro optimizar la variable tiempo, habria que
agregar una capa con las velocidades promedio de las calles.

Actualmente, la cantidad de camiones de recolecciéon de contenedores estd fijada en
4 unidades y cada uno tiene una sub-zona asignada con contenedores en puntos ya
determinados. Nuestro objetivo es encontrar una ruta 6ptima para cada camién que
le permita, a partir del EHU, recolectar todos los contenedores de su sub-zona, ir al
depésito y volver al EHU.

El problema descripto puede modelarse como el Problema del Repartidor que describi-
remos en la seccién 1.5. Al resolver este problema, se minimiza el desgaste del camioén;
sin embargo, como la prioridad es el tiempo y la distancia, reducimos nuestro problema
al del Viajante de Comercio (seccién 1.4).

Como parte de la resolucién, decidimos utilizar el software Concorde[2] realizado en
el Instituto de Tecnologia de Georgia. El mismo resuelve instancias del Problema del
Viajante de Comercio de hasta 1.000 elementos en forma muy eficiente. Nuestras ins-
tancias entran cémodamente en esta familia y en el capitulo 6 de Resultados se veran
las grandes mejoras que se dan en la distancia de los itinerarios y en el desgaste del
vehiculo.

Para construir el modelo se utilizan grafos (seccién 1.3) y para la resolucién del Pro-

!Para informacién més detallada de los datos obtenidos en el EHU, leer la seccién 1.1.
®El formato ESRI Shapefile (SHP) es un formato estdndar de facto para el intercambio de informa-
cién geografica entre Sistemas de Informacién Geogréfica[l1].
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blema del Viajante de Comercio, Concorde utiliza Programacién Lineal Entera (sec-
ci6én 1.7).

1.1. Datos del problema

Presentamos los datos obtenidos a partir de las reuniones en el EHU.

La cantidad de camiones con la que cuenta el EHU es 25 en total: 4 camiones para
recolectar contenedores, 1 con separacion de residuos en origen y 20 para la recoleccion
clasica en bolsas. A futuro se contard con 20 camiones de contenedores y 5 de separacion
en origen.

Cada uno de los 4 camiones de recoleccién de contenedores tiene una sub-zona asignada,
hace su recorrido a la manana y el mismo nuevamente a la tarde. El recorrido se inicia
en el EHU, se dirige al primer contenedor, recolecta todos sus contenedores asignados,
descarga en el depdsito los residuos y vuelve al EHU. A la manana, salen a las Ths del
EHU y vuelven a las 15hs. A la tarde, salen a las 18hs. Las sub-zonas tienen 47, 133,
134 y 161 contenedores cada una.

Los camiones tienen una capacidad aproximada de 140 contenedores por cada camién.
Un contenedor tiene 1.000 litros de capacidad. En un camién entran 15.000Kg de re-
siduos. Esto da un promedio de 107Kg por contenedor. A la mafiana los camiones
recolectan entre 10.000Kg y 15.000Kg y a la tarde cargan entre 2.500Kg y 5.000Kg.

Las esquinas criticas donde se depositan gran cantidad de residuos son: Ramoén Falcon
y Colectora (Ramén Faleén al 7300), Ramén Falcén y José Ledn Suédrez (Ramén Falcén
al 7000), José Leén Sudrez e Ibarrola (Ibarrola al 7200), Ventura Bosch y Colectora
(V. Bosch al 7200) y José Leén Sudarez al 200.

La descarga de los vehiculos es en la interseccién de las calles Varela y Ana Marfa Janer
(CEAMSE). En ese lugar, se compactan los residuos y un camién con mayor capacidad
los lleva al cinturdon ecoldgico. Los camiones salen del EHU que esta en Varela al 555 y
el final del recorrido es en el mismo lugar.

Los objetivos a mejorar estan relacionados con la carga de los camiones, el tiempo
y la distancia recorrida. Ademads, cuando el camién se encuentra cargado, existe un
desgaste considerable de varias de sus partes, por eso es conveniente que el mismo no
recorra una “gran distancia” con “mucho” peso. Los empleados cobran por jornada
laboral de medio tiempo, por lo que la optimizacion no influye en el costo laboral.
No influyen significativamente la cantidad de giros ya que como son camiones cortos,
pueden realizar maniobras.

Aproximadamente, el camién tarda 3 minutos en recolectar un contenedor y limpiar el
entorno donde se encuentra. Hay un camién de limpieza que pasa cada 10 dias detras
del camién de recoleccién y limpia los contenedores vacios.

Para zonificar, es importante qué tan dispersos estan los contenedores y que las sub-
zonas no se intersequen, es decir que no se crucen dos camiones en su recorrido.
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El EHU tiene un sistema de control por GPS que indica en qué posicién esté el camion.

Los contenedores siempre estan en una cuadra y los vecinos suelen mover el contenedor
dentro de la misma. Un problema adicional que tiene el EHU, es el movimiento de
contenedores y el robo de los mismos. El EHU se ocupa de recibir los reclamos y volver
los contenedores a su posicién original.

1.2. Objetivo

Los objetivos a optimizar estdn relacionados con la carga de los camiones, el tiempo y
la distancia recorrida. En ese orden, el EHU prioriza las variables a mejorar. Ademas,
cuando el camién va cargado se desgastan mucho los repuestos; por eso es conveniente
que el camién no recorra mucha distancia muy cargado. Los empleados cobran por
jornada laboral de medio tiempo, por lo que la optimizacién no influye en el costo
laboral. No influyen significativamente la cantidad de giros ya que como son camiones
cortos, pueden realizar maniobras facilmente.

Como las sub-zonas ya estan definidas, nuestra prioridad a optimizar es el tiempo y la
distancia. Actualmente estd disponible la capa de distancias, razén por la cual optimi-
zamos la distancia del itinerario. Si agregaramos una capa de velocidades promedio de
las calles, la resolucion del itinerario mas rapido es bastante directa a partir del pro-
blema que resolvimos. Para minimizar la variable desgaste, se propone una heuristica
en la seccién 6.6.

1.3. Definiciones

En esta seccion definiremos los conceptos sobre grafos y sobre complejidad computacio-
nal de problemas que utilizaremos en la tesis.

Denotaremos un grafo G por un par (V(G),E(G)), donde V(G) es un conjunto finito,
el conjunto de vértices de G, y E(G) es un conjunto de pares no ordenados de vértices
de G, llamados aristas. Sean n = |V (G)| y m = |E(G)|. Un grafo se dice trivial si tiene
un solo vértice.

Un vértice v es adyacente a otro vértice w en G si (v,w) € E(G). Decimos que v y w son
los extremos de la arista. El vecindario de un vértice v es el conjunto N (v) que consiste
de todos los vértices adyacentes a v. El vecindario cerrado de v es N[v] = N(v) U {v}.

Un vértice v es universal cuando N(v) = V(G) — {v}. Un vértice v es aislado cuando
N(v) = 0. El grado de un vértice v es la cardinalidad del conjunto N (v) y se nota d(v).
Dado un grafo GG, notamos 0(G) al grado minimo y A(G) al grado méximo entre los
vértices de G.

Un grafo H es un subgrafo de un grafo G si V(H) C V(G) y E(H) C E(G). Si
V(H) = V(G), decimos que H es un subgrafo generador de G. Dado un conjunto de
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vértices X C V(G), el subgrafo de G inducido por X es el subgrafo H de G tal que
V(H) =X y E(H) es el conjunto de aristas de G que tiene ambos extremos en X.

Un camino en un grafo G es una secuencia de vértices distintos P = vy, v9,..., v, donde
(vi,viy1) € E(G), i = 1,...,k — 1. Una cuerda en P es una arista que une dos vértices
no consecutivos de P. Un camino inducido es un camino sin cuerdas. Denotamos por
P al camino inducido por k vértices.

Un grafo G es conero si para todo par de vértices distintos v y w de GG existe un camino
de v a w.

La distancia entre dos vértices v y w en G es la longitud del camino més corto entre v
y w (la longitud de un camino se mide por la cantidad de aristas que lo componen) y
se nota dg(v,w). Si el contexto no es ambiguo, se abrevia d(v,w).

Un circuito en un grafo G es una secuencia de vértices C' = vy1,vo,...,0f, NO necesaria-
mente distintos, donde v = v y (vi,vit1) € E(G), i = 1,....,k — 1.

Un grafo G es completo si cualquier par de vértices distintos de G son adyacentes.
Llamamos K, al grafo completo con n vértices.

Denotaremos un grafo dirigido G por un par (V(G),E(G)), donde V(G) es un conjunto
finito, el conjunto de nodos de G, y E(G) es un conjunto de pares ordenados de nodos
de G, llamados arcos. Sean n = |V(G)| y m = |E(G)|.

Los arcos de los grafos dirigidos son analogos a las aristas de los grafos no dirigidos,
como los nodos son analogos a los vértices. Estos términos se pueden utilizar para ambos
grafos en forma indistinguible. La notacién (a, b) se utiliza para pares ordenados y para
pares no ordenados segun el contexto.

De esta forma, podemos definir la adyacencia, un subgrafo inducido, un camino y un
circuito en un grafo dirigido de la misma forma que en un grafo no dirigido.

Un grafo dirigido G es completo si para cualquier par ordenado de vértices (v, w), se
cumple v € V(G)Aw € V(G) Av # w = (v,w) € E(G). Llamamos K, al grafo dirigido
completo con n vértices.

Una funcion de ponderacion w de G tiene como dominio E(G) y le asocia a cada arco un
valor que lo llamaremos peso del arco. En nuestro problema, lo usaremos para asociar
distancias en el mapa. Los grafos que tienen una funcién de ponderacién asociada se
llaman grafos ponderados.

La distancia de un camino en un grafo dirigido y ponderado G es la suma de los pesos
de los arcos del camino. Un camino minimo o recorrido minimo entre v y w es uno cuya
distancia es menor o igual que la de todos los caminos entre v y w. La distancia entre
vy w es la distancia de un camino minimo entre ambos. Lo abreviaremos d,(v,w).
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Un camino hamiltoniano de v a w en un grafo dirigido G es un camino de v a w que
pasa una unica vez por todos los nodos de G. Un camino hamiltoniano minimo es un
camino hamiltoniano con distancia minima.

Un circuito hamiltoniano en un grafo dirigido G es un circuito que pasa una tnica vez
por todos los nodos de G. Un circuito hamiltoniano minimo es un circuito hamiltoniano
con distancia minima.

Dado un grafo no dirigido G = (V,E), un corte es una particién de los vértices en dos
conjuntos S y T. Una arista (u,v) € E con u € Sy v € T se dice que cruza el corte y
es una arista de corte.

El tamario de un corte es la cantidad total de aristas que cruzan el corte. En los grafos
ponderados, el tamafio de un corte es definido como la suma de los pesos de las aristas
que cruzan el corte. Un corte minimo se define como uno que tenga tamano menor o
igual que todos los cortes del grafo.

Ahora veremos un conjunto de definiciones que corresponden a problemas algoritmicos.
Un problema algoritmico w(1,Q)) consta de un conjunto I de todas las posibles entradas
para el problema, llamado el conjunto de instancias, y de una pregunta () sobre esas
instancias. Resolver uno de estos problemas consiste en desarrollar un algoritmo cuya
entrada es una instancia del problema y cuya salida es una respuesta a la pregunta del
problema.

Decimos que un problema es de decision cuando las posibles respuestas a la pregunta
son SI 6 NO. Por ejemplo, m podria ser el siguiente problema: “dado un grafo G, ; es
balanceado ?”. El conjunto de instancias es el conjunto de todos los grafos y la pregunta
es saber si el grafo dado es o no balanceado.

Un problema es de optimizacion cuando lo que se busca a través de la pregunta es la
solucién 6ptima para el problema formulado. Por ejemplo, “dado un grafo G, jcudl es
la menor cantidad de colores necesaria para colorear a G?”

Diremos que un algoritmo es polinomial cuando el nimero de operaciones que efectia
esta acotado por una funcién polinomial en el tamaino de su entrada. Si el tamaifio de
la entrada es n y la funcién polinomial es f(n), decimos que el algoritmo tiene comple-
jidad O(f(n)). Los problemas de decisiéon para los que existen algoritmos polinomiales
constituyen la clase P y son llamados polinomiales.

Un problema de decisién es no-deterministico polinomial cuando cualquier instancia
que produce respuesta SI posee una comprobacién de correctitud (también llamada
certificado) verificable en tiempo polinomial en el tamafno de la instancia. Estos pro-
blemas de decisién pertenecen a la clase NP.

Claramente, P C NP. Sin embargo, no se sabe si esta inclusién es estricta: uno de los
principales problemas abiertos en informética tedérica es saber si P # NP.
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Sean 71 (11,Q1) v m2(I2,Q2) dos problemas de decisién. Una reduccion de m; en my es
una funcién f : Iy — I que satisface las siguientes dos condiciones:

1. f puede computarse en tiempo polinomial.

2. Para toda instancia D € I, D produce respuesta SI para 7 si y sélo si f(D)
produce respuesta SI para 7.

Una definicién esencial en la teoria de complejidad es la definicion de problema NP-
completo. Un problema de decision m pertenece a la clase NP-completo cuando se
satisfacen las siguientes condiciones:

= T € NP.

s Para todo problema 7’ € NP, existe una reduccién de 7’ en 7.

Un problema de decisién 7 pertenece a la clase NP-hard cuando se satisface la siguiente
condicién: para todo problema 7’ € NP, existe una reduccién de 7’ en .

Un problema de optimizacion se dice NP-hard cuando su problema de decisién asociado
es NP-completo o NP-hard.

1.4. Problema del Viajante de Comercio

En esta seccién, describiremos el Problema del Viajante de Comercio, conocido en inglés
como Traveling Salesman Problem (TSP), el cual es uno de los problemas més famosos
y estudiados en el campo de la optimizacién combinatoria. A pesar de la aparente
sencillez de su planteamiento, estd demostrado que el TSP es un problema NP-hard[12].
En la seccién siguiente explicaremos otros problemas similares. Sin embargo, por los
requerimientos del problema que nos compete, nos llevan a modelarlo como el TSP.

Problema: Denotemos cq, c1, Ca, ..., ¢, clientes con n € N. Suponemos que se conocen
las distancias entre todos los clientes. El objetivo es encontrar una ruta que, comen-
zando y terminando en cp, pase una y sélo una vez por cada uno de los clientes y
minimice la distancia recorrida por el viajante. Es decir, encontrar una permutacion
P = {(ciy, Cigy -y Cipy) : 1 <ij < m,ij #iVk # j} tal que dp = d(co, ¢i,) + d(ci,, co) +
Z;L;ll d(ci;, ¢ij,, ) sea minimo, donde d(z,y) representa la distancia entre el cliente z y
el cliente y.

Podemos modelar el problema mediante la construccién de un grafo completo dirigido
y ponderado GG con los clientes como nodos y la distancia entre cada par como el peso
de los arcos. Un Circuito Hamiltoniano Minimo de GG es una permutacién de los nodos
tal que el circuito generado por la misma tiene distancia minima. De esta forma vemos
que encontrar un Circuito Hamiltoniano Minimo en G es equivalente a resolver el TSP.
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En algunos casos, se considera como distancia entre clientes el tiempo en llegar de uno
a otro. De esta manera, lo que se pretende minimizar es el tiempo total del recorrido.

Se puede demostrar que quitar el requerimiento de volver a la ciudad de partida no
cambia la complejidad computacional del problema. Esto se desprende de que se puede
reducir el problema de buscar un camino hamiltoniano minimo al problema de encontrar
un circuito hamiltoniano minimo (TSP), como se verd en la seccién 3.4.

La soluciéon mas directa es la que aplica la fuerza bruta: evaluar todas las posibles com-
binaciones de recorridos y quedarse con aquella cuyo trazado utiliza la menor distancia.
El problema reside en el niimero de posibles combinaciones que estéd relacionado con el
factorial del ntimero de ciudades (@) para el caso simétrico y esto hace que la so-
lucién por fuerza bruta sea impracticable con los medios computacionales actualmente
a nuestro alcance, para valores de n incluso moderados.

El Problema del Viajante de Comercio ha recibido gran atencién por parte de la comu-
nidad cientifica. Infinidad de trabajos se pueden encontrar en la literatura, abordando
el problema de diferentes puntos de vista ([2], [3], [4], [9], [16], [25], [26], [31]). Instan-
cias con cientos de clientes son resueltas satisfactoriamente por varias técnicas. En el
apéndice A veremos una solucién implementada que calcula estas instancias del TSP
en forma muy eficiente.

1.5. Problemas similares

Hay distintos problemas de Ruteo de Vehiculos relacionados con nuestro problema en
los cuales se minimizan distintas variables. En esta seccién describiremos un conoci-
do problema llamado el Problema del Repartidor y definiremos uno nuevo llamado el
Problema del Recolector.

El Problema del Repartidor consiste en encontrar un camino que, a partir de un punto,
pase por un conjunto de clientes y minimice la espera de cada uno de los clientes.
Entonces, la bondad del camino encontrado se mide por la suma de la espera que tuvo
cada cliente desde el momento en que partié el camién.

El Problema del Repartidor, como otros problemas de Ruteo de Vehiculos, estan des-
criptos por ejemplo en [36]. En ese trabajo, se realiza un estudio poliedral asociado al
Problema del Repartidor y se desarrolla un algoritmo exacto tipo Branch and Cut para
resolverlo.

Por otro lado, el camién a lo largo del recorrido realiza un trabajo que esta relacionado
con la distancia recorrida y con el peso de la carga que lleva en cada momento. El trabajo
es una magnitud fisica que se calcula como el producto distancia recorrida por la fuerza
realizada en esa direccién. La unidad bésica de trabajo en el Sistema Internacional es
el newton x metro que se denomina joule. En cada tramo del recorrido, el camién suma
una cantidad de trabajo al trabajo total.

Por el planteo del problema, es 1til disminuir esta variable porque esta relacionada con
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el desgaste del vehiculo. Cuanto més cargado circula el camién en un tramo, mayor es
el desgaste. Cuanto mas distancia recorre el camion con una determinada carga, mayor
es el desgaste. Esto hace que el trabajo que realiza el camién sea una buena medida
del desgaste que tiene.

Definimos un nuevo problema llamado el Problema del Recolector que consiste en mi-
nimizar el trabajo que realiza el camién bajo las condiciones mencionadas. Demostra-
remos que el Problema del Recolector y el Problema del Repartidor se pueden reducir
uno al otro en la seccién 1.6.

Por los requerimientos del EHU, las prioridades son el tiempo y la distancia por lo
que optamos por resolver el Problema del Viajante de Comercio. Con los datos de
distancias que tenemos, resolver ese problema nos permite obtener un recorrido de
distancia minima. Si le agregaramos una capa de velocidades de cuadras al mapa,
podriamos obtener un recorrido de tiempo minimo con pocas modificaciones en el
modelo.

1.6. Problemas del recolector y del repartidor

Ahora detallaremos los problemas que describimos en la seccién anterior mediante
ejemplos y demostraremos que cada uno se reduce al otro.

Un camién parte de cq, recolecta 5 contenedores ca, c3, ¢4, ¢5 ¥ ¢ de 10 Kg cada uno
y descarga en el depédsito cy. El orden de los contenedores y la distancia entre cada
elemento son los siguientes:

30m 20m 50m 70m 10m 10m
C1 Cs Cq Ce C2 C3 C7

El trabajo que realiza el camién tiene en cuenta cuanto peso lleva en cada tramo. Del
inicio al contenedor c5 no se lleva ningtin contenedor. Por lo tanto, el costo en ese paso
es 0. De c¢5 a ¢y, lleva un contenedor y el costo es 10Kg*1*20m. De ¢4 a cg, se llevan 2
contenedores y el costo es 10Kg*2*50m. Y as{ siguiendo, la suma de cada paso nos da
el costo total:

Trabajo (Kg*m) =10 0% 30+ 10+ 1 %20+ 10%2 %50 + 10 % 3 % 70 + 10 * 4 * 10+
10 x5 * 10
=10%x(0%30+1%20+2%50+ 3% 70+ 4% 10+ 5% 10)
=10 720
= 7200

Si tomamos n contenedores todos con contenido del mismo peso p y con las distan-
cias entre cada uno de ellos, llamemos Problema del Recolector a elegir el orden de
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recoleccion para minimizar la funcién trabajo.

Veamos el problema en general. Sea C' = (¢;, , ..., ¢;,,) €l camino que realiza el recolector,
sujeto a que ¢;; = c1, el origen y ¢;,, = ¢y, el depdsito. Entonces, en el tramo j de ¢;; a
¢i,,, del recorrido, el peso de la carga que lleva es (j — 1) * p. El trabajo que realiza en
ese tramo es el peso de la carga por la distancia del mismo: (j — 1) * p* d(c;;, ¢4 )-

El trabajo que realiza el recolector en el camino es la suma de los trabajos de cada
tramo:

T(ciys o in) = > (G = 1) xpxdlei,ci,,) (1.1)
1<j<n
=p* Z (j—l)*d(cij,cin) (1.2)
1<j<n

Por otro lado, el Problema del Repartidor consiste en una persona que distribuye mer-
caderia a clientes. El objetivo es encontrar un camino que minimice los tiempos de
espera de los distintos clientes. Ahora veremos que cada problema se reduce a resolver
el otro e invertir el camino obtenido.

En el Problema del Repartidor, el cliente j espera la suma de los tiempos de cada tramo
anterior. En este caso, definamos d(x,y) como el tiempo que tarda el repartidor en ir
del cliente x al cliente y.

Entonces, el tiempo de espera del cliente ¢ es Z1<k<q d(ciy, ¢iy,,)- Luego, la suma de
todos los tiempos de espera es:

Elciy,me) = Y Y dlei,c,)

1<g<n 1<k<q
Si cambiamos el orden de los sumandos:

= Z Z d(ci, Cik+1)

1<k<n—1k<g<n
= E (n—Fk—1)% d(cik? Cik+1)
1<k<n—1
Si calculamos el tiempo de espera del camino inverso:
E(Cin7 Cirp_15 05 Cil) - E (n —k— 1) * d(cin—k+1’cinfk)
1<k<n—1
Seaj=n—k:

— Z (G — 1) *d(ci,y,, cij)

1<j<n

— Z (j— 1) xd(cq;, ciyyy)

1<j<n
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T(ciyyeeey Ci
= T(Cirs s Cin) (por la ecuacion 1.2)
p

Como p es positivo, si (¢, , ..., ¢;,, ) minimiza la funcién trabajo, entonces (¢, , ¢i,, ;- Ciy)
minimiza la funcién tiempo de espera y viceversa. De esta forma, si podemos obtener
un camino que minimice un problema, al invertirlo minimiza el otro.

1.7. Programacion lineal entera

Gran parte de los problemas de Optimizacién Combinatoria pueden plantearse como
modelos de Programacion Lineal Entera[35] de la siguiente forma:

n
Minimizar E Cj;
J=1
sujeto a

n
E Q5 g < bi, 1= 1, ey
j=1

T € Ly, ji=1..,n

Las soluciones factibles son las combinaciones de variables que satisfacen las restriccio-
nes. Si permitimos que las variables tomen valores no enteros, obtenemos el problema
lineal relajado. Como las restricciones son desigualdades lineales, las soluciones factibles
del problema lineal relajado definen un poliedro. Las soluciones factibles del problema
original son el subconjunto de las factibles del problema lineal, pero cuyas variables
son todas enteras.

Un método simple para obtener una solucién 6ptima es enumerar todas las soluciones
factibles y quedarse con una que minimice la funcién objetivo. El problema es que la
cantidad de combinaciones suele ser exponencial en la cantidad de variables.

En el apéndice A, modelaremos el TSP como un problema de programacién lineal ente-
ra. Ademas, veremos dos métodos generales para resolver programas de Programacion
Lineal Entera llamados Branch and Cut y Branch and Bound.

Se demostré que resolver problemas de programacion lineal tiene complejidad polinomial[22]
y existen implementaciones muy eficientes[19]. Los métodos utilizados para resolver
problemas de Programacién Lineal Entera que veremos en el apéndice A utilizan sub-
problemas de Programacion Lineal.
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1.8. Estructura de la tesis

En esta seccién introduciremos cada uno de los siguientes capitulos que componen la
tesis.

Capitulo 2 Modelo del mapa. Se vera cémo se construye un grafo que representa
el mapa de la ciudad en base a la informacién recibida y que permitird medir caminos
en el mapa. Se analizardn los giros prohibidos por semaforos y la ubicaciéon de los
contenedores. Se explicard cémo se manejan las fallas de la base de datos del mapa.

Capitulo 3 Estrategia de Resolucidon. Se describird en detalle los conceptos
bésicos itinerario, tramo, distancia, peso y trabajo y mostraremos la forma de llevar
nuestro problema al Problema del Viajante de Comercio.

Capitulo 4 Recorrido minimo. Se analizardn los algoritmos de camino minimo
de Dijkstra y A Estrella (A*) y se vera la conveniencia de utilizar A* en nuestro caso.
También se presentara un algoritmo goloso para posicionar los contenedores en el mapa.

Capitulo 5 Descripciéon de la implementacién. Se verd la implementacién
de un programa en el lenguaje de programacién SmallTalk[14] que realiza tareas de
procesamiento del mapa, calculo de itinerarios 6ptimos y visualizacién de los mismos
mediante graficos y animaciones.

Capitulo 6 Resultados y discusion. Se verdn los resultados obtenidos al correr
el programa con las instancias de nuestro problema. Se compararan las distancias del
itinerario que utiliza actualmente el EHU con la distancia de un itinerario de distancia
minima proporcionada por nuestro programa. También se comparara el trabajo insu-
mido en ambos itinerarios y se mostraran mediciones de los tiempos de corrida del
programa.

Capitulo 7 Conclusiones y préximos pasos. Se sintetizaran las conclusiones
obtenidas en el trabajo y se senalaran posibles préximos pasos a seguir.

Apéndice A: Concorde. Se analizard a grandes rasgos el método que utiliza el
programa Concorde para resolver el Problema del Viajante de Comercio en forma
exacta y eficiente. Se planteard un modelo de Programacion Lineal Entera y para
resolverlo se utilizara el problema lineal relajado con variables no enteras. Al mismo se
le agregaran cortes iterativamente mediante un algoritmo de Branch and Cut.

Apéndice B: Itinerarios minimos. Para cada una de las 4 sub-zonas se mos-
trard una lista con un orden de los contenedores tal que la distancia del itinerario
correspondiente es minima. Son los mismos itinerarios que se analizaran en el capitulo
de resultados. Ademads, para cada sub-zona se mostrard una lista de todas las cuadras
de una ruta 6ptima.






CAPITULO 2

Modelo del mapa

La Unidad de Sistemas de Informacién geogréfica (USIG) del Gobierno de la Ciudad
de Buenos Aires proveyé el mapa de la ciudad en formato Shape (SHP). El archivo
contiene una base de datos con cada cuadra de la ciudad. Por cada cuadra estan los
segmentos que la componen, la calle, la altura inicial, la altura final y el sentido. Por
otro lado, hay una capa con la posiciéon de los seméaforos en la ciudad.

En este capitulo, veremos cémo se construye un grafo que representa el mapa de la
ciudad en base a la informacién recibida. Primero, construiremos un grafo que nos
permita calcular el camino minimo entre dos puntos de las ciudad trasladandose a pie.
Luego, construiremos otro grafo que nos permite calcular un recorrido minimo que un
vehiculo puede realizar para ir de un punto de la ciudad a otro. Mencionaremos los
giros permitidos y prohibidos de un vehiculo en una interseccién de calles donde hay
un semaforo. Mostraremos cémo detectamos si hay un semaforo en base a la base de
datos disponible y la ubicacién de los contenedores en el mapa de la ciudad.

2.1. Modelo para recorrido a pie

. Cuadl es el grafo asociado al mapa para calcular un recorrido a pie? La gran mayoria de
las cuadras pueden representarse por un segmento entre sus dos esquinas. Sin embargo,
hay cuadras que tienen una forma mas compleja. Por ejemplo, la cuadra Yrupé al 6700
(figura 2.1) tiene forma de arco. Estas cuadras estan representadas en el mapa por una
lista de segmentos que se conectan entre si de tal forma que la figura se asemeja a la
forma de la cuadra. En cambio, Cosquin al 2900 estd formada por un tnico segmento
que va del punto que estd en la esquina de Cosquin e Yrupé al punto de la esquina de
Cosquin y Monte.

15
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Figura 2.1: Yrupé al 6700

Los puntos que definen cada segmento estan descriptos en un eje cartesiano con origen
en un punto arbitrario. Es importante destacar que las unidad de medida en este
sistema es el metro, por lo que la longitud de un segmento mide la longitud de lo que
éste representa.

Entonces, definimos un grafo con los puntos de los extremos de estos segmentos como
vértices y los segmentos en si como aristas. Al peso de cada arista, le asignamos la
longitud de su segmento en metros. Puede verse un esquema que construimos sélo
con el fin de comprender este modelo (figura 2.2). Algunas cuadras fueron agregadas
arbitrariamente y no existen en la realidad.

En este esquema agregamos varios puntos en la cuadra de Rosario 401 para mostrar
que una cuadra puede tener varios segmentos. Esto puede darse porque hay un objeto
en la misma donde nos interesa posicionarnos o porque la cuadra tiene una forma que
no es recta como vimos anteriormente.

La distancia de un camino en este grafo es la distancia de un recorrido a pie en la ciudad.
Si utilizamos un algoritmo de camino minimo, tenemos como resultado un recorrido
minimo entre dos puntos de la ciudad. En la figura 2.3 puede verse el camino minimo
entre (100, 100) y (300, 200). El mismo pasa por la arista Av. Rivadavia 4901 y por la
que va de (200, 100) a (300, 200).

En la figura 2.4, puede verse un recorrido minimo de Rosario al 401 a Rivadavia al 5099.
El mismo pasa por las aristas de la cuadra Rosario 401, por (200, 200)-(200, 110), por
(200, 110)-Rivadavia 5001 y por el segmento de la cuadra de Rivadavia 5001.

Llamamos a los puntos por sus direcciones porque una direccién puede transformarse
en un punto en el mapa. Por ejemplo, Rivadavia 4901 es el primer extremo de esa
cuadra y Rivadavia 4999, el otro extremo. Los puntos de las alturas intermedias se
calculan en forma proporcional en el segmento correspondiente.
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Figura 2.2: Grafo del mapa para recorrido a pie.
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Figura 2.3: Recorrido a pie de (100, 100) a (300, 200).
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Figura 2.4: Recorrido a pie de Rosario 401 a Av. Rivadavia 5101.

2.2. Modelo para recorrido en vehiculo

. Cuadl es el grafo asociado al mapa para calcular un recorrido en vehiculo? En este caso
necesitamos tener en cuenta el sentido de circulacion en las cuadras. Por lo tanto, los
arcos ahora son dirigidos segin el sentido. Sin embargo, también cambia la definicién
de los nodos. Los nodos se definen como las distintas posiciones significativas donde
puede ubicarse el vehiculo. Cada camino en este nuevo grafo representara un recorrido
valido de un vehiculo en la ciudad.

Veremos un ejemplo que nos permitird comprender las distintas posiciones en las que
se puede encontrar un vehiculo. En la figura 2.5 se ven seis vehiculos en posiciones
distintas. El vehiculo rojo se encuentra en la cuadra Beauchef al 0, en el punto (200,
110). Un vehiculo verde estd en la cuadra de Av. José M. Moreno al 0, en el punto
(100, 150) sobre la mano. El otro vehiculo verde esta en la misma cuadra, en el mismo
punto, pero sobre la contramano. Los vehiculos azules se encuentran todos en el punto
(300, 100); sin embargo, uno esta en la esquina de la cuadra de Rivadavia al 5000, el
otro en la esquina de Rivadavia al 5100 y el otro en Viel al 201.

Si el vehiculo estd en una interseccién de cuadras, como es el caso de los vehiculos
ilustrados de color azul, se diferencia como dos posiciones diferentes cuando estd en
una u otra cuadra de la interseccién. Por otro lado, en las cuadras doble-mano, la
posicién del vehiculo cambia si estd en una mano de la cuadra o en la contramano
(vehiculos ilustrados con color verde). Luego, la posicién del vehiculo se define como la
cuadra, la mano y el punto. Los nodos del grafo son las posiciones ubicadas sobre los
extremos de los segmentos de las cuadras. Un arco va de la posicién A a la posiciéon B
si un vehiculo puede pasar directamente de una a otra.

En el grafo de recorrido a pie, un punto que estd en una interseccién representa un tnico
vértice. Sin embargo, en el grafo de recorrido en vehiculo, el mismo punto da origen a
varios nodos, uno para cada cuadra que participa en la interseccién. Andlogamente, un
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Figura 2.5: Posiciones de los vehiculos en el mapa.

punto que se encuentra en una cuadra doble-mano da origen a un nodo que se encuentra
en la mano y a otro que se encuentra en la contramano.

En la figura 2.6, se pueden ver distintas posiciones en la regién del mapa delimitada
por las calles Rosario, José Marfa Moreno, Rivadavia y Beauchef. En (100, 200) hay
3 posiciones: una en Rosario 401, otra sobre la mano en José Maria Moreno 99 y otra
sobre la contramano en José Maria Moreno 99. En la figura 2.7, se ve que el vehiculo
puede transitar por la mano de José Maria Moreno y también por la contramano. Se ve
también que puede girar de Rosario a José Maria Moreno. En la figura 2.8, se pueden
ver todos los arcos de esta regién del mapa, definidos por las posibles trayectorias que
puede realizar un vehiculo.

Los nodos de este nuevo grafo representan posiciones donde puede encontrarse un
vehiculo y existe un arco entre dos nodos si y sélo si el vehiculo puede transitar de una
posicién a la otra directamente. Por esta razén, un camino en el grafo representa un
recorrido vélido de un vehiculo en la ciudad.

Si utilizamos un algoritmo de camino minimo sobre este grafo, tenemos como resultado
un recorrido minimo que puede realizar un vehiculo para ir de una posicién a otra en
la ciudad. Se puede ver en figura 2.9 el recorrido minimo en vehiculo para ir de Rosario
499 a Av. Rivadavia 4999. El vehiculo va por la calle Rosario, gira a Av. José Maria
Moreno, avanza una cuadra, gira a Av. Rivadavia al 4900 y avanza hasta el destino.
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Figura 2.6: Posiciones en una regién del mapa.
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Figura 2.7: Algunos arcos del grafo para recorrido en vehiculo.
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Figura 2.8: Més arcos del grafo para recorrido en vehiculo.
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Figura 2.9: Recorrido minimo en vehiculo de Rosario 499 a Av. Rivadavia 4999
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2.3. Giros prohibidos por semaforos

En una interseccién de dos calles doble-mano, tenemos entonces 8 posiciones: mano
y contramano de cada una de las 4 cuadras. Si no hay giros prohibidos, estos puntos
se conectan de forma que uno pueda girar para un lado y para el otro. Sin embargo,
cuando hay un semaforo en la interseccién, el vehiculo no puede girar a la izquierda.
En las figuras 2.10 y 2.11 se ve el caso donde una interseccién hay un seméforo y el caso
en que no lo hay respectivamente. En ambas figuras se ven los giros que un vehiculo
que va por la Av. Rivadavia puede realizar hacia Boyaca.

P

uﬁn\ Av. Rivadavia

N

N
&
N
4
W

\ Boyaca

Figura 2.10: Arcos de giros de Av. Rivadavia a Boyacd sin semaéforo.
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Figura 2.11: Arcos de giros de Av. Rivadavia a Boyacéd con seméforo.

La capa Shapefile de los semaforos provista por la USIG contiene un punto geografico
por cada seméforo que indica dénde se encuentra el mismo aproximadamente. En la
figura 2.12 se ven las capas de los semaforos y de las cuadras superpuestas. Si hay dos



Capitulo 2. Modelo del mapa 23

calles ¢1 y co que se intersecan en el punto p y hay un semaforo en la interseccion, en
la capa de seméaforos hay un punto cercano a p.

Figura 2.12: Capas de los semaforos y de las cuadras.

En nuestro modelo, necesitamos saber si en la intersecciéon de ¢; y ¢ en p hay un
semaforo. Para eso, buscamos si hay un punto en la capa de seméforos cuya distancia
a p sea menor que un cierto valor k. Realizamos varias pruebas con distintos valores de
k y encontramos que k = 3,5m detecta correctamente los seméforos.

Entonces, si hay un seméaforo en una interseccién de una avenida doble-mano quitamos
del grafo los arcos que representan giros a la izquierda desde la avenida. Consideramos
que los giros son a la izquierda cuando el angulo de giro es mayor que 45°.

2.4. Ubicacion de contenedores

El EHU nos facilit6é cuatro listas de direcciones de contenedores; cada una corresponde
a una sub-zona y las direcciones estdn ordenadas de la forma en que se recorren actual-
mente. En la figura 2.13, pueden verse las cuatro sub-zonas de contenedores actuales.

Como las listas no estaban pensadas para ingresar a un sistema informatico, las direc-
ciones no estaban normalizadas. En algunos casos, una direccion se definfa por alguna
referencia del mapa, por ejemplo, “Dellepiane Estacionamiento Torres”; la cual se tra-
dujo en una direccién aproximada, en este caso, Autopista Dellepiane 5301. A su vez,
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el nombre de cada calle podemos interpretarlo, aunque no coincide textualmente con el
nombre que estd en la base de datos. Se reemplaz6 cada nombre con su correspondiente
en la base de datos.

El resultado de la traduccién anterior son listas de direcciones de los contenedores dadas
por nombre de la calle y altura, por ejemplo Murguiondo 4273; o por interseccion de
calles, por ejemplo Riestra y Larraya. Es necesario traducir cada direccién en una
posicién del mapa (punto, cuadra, mano).

Para una direccién por altura, se busca la cuadra de la calle cuyo intervalo [altura
inicial, altura final] incluye la direccién en cuestién. En las cuadras doble-mano, se le
asigna la mano que va en sentido creciente de altura o la otra mano segun si la altura
es impar o par respectivamente.

Para una direcciéon denotada por interseccién de calles, se buscan las cuadras de ambas
calles que se intersecan en un punto. En el caso més simple, hay cuatro cuadras que se
intersecan en un punto: dos de una calle y dos de la otra. Es necesario elegir una de las
cuatro cuadras para definir la posicién del contenedor. El criterio que usé el EHU para
confeccionar las listas es que la direccién nombra primero la calle sobre la cual estd el
contenedor y el mismo se encuentra antes de la interseccién. Para desambiguar, cuando
la primera calle es doble-mano, entre los dos puntos posibles (mano y contramano), se
escoge el de menor z y si ambas componentes = son iguales, el de menor y. Este tltimo
criterio fue escogido arbitrariamente.

2.5. Manejo de fallas del mapa

Como toda base de datos que contiene informacién de la realidad, el mapa tiene fallas.
Dentro del area de influencia de nuestro problema, encontramos que Av. Lisandro de
la Torre tiene sentido decreciente cuando en realidad es creciente del 1 al 1799 y de
ahi en adelante es doble-mano. Se verificaron muchas de las calles que estdn en las
zonas donde hay contenedores para revisar los sentidos. Se revisaron especialmente las
que se utilizan en los recorridos 6ptimos que encontramos.

Para eso se comparé con otros mapas como el del sitio de Clarin[7]. También se utilizé el
sitio mapa.buenosaires.gov.ar[34] que tiene la misma base de datos que nos brindé la
Unidad de Informacion Geogréfica, con el agregado de fotos de las fachadas de las casas
donde se pueden ver autos en uno u en otro sentido de las calles.

Ademas de el sentido de la Av. Lisandro de la Torre encontramos que son mano y
contramano Cafayate entre 4800 y 5400 y Fernandez de la Cruz en toda su longitud.

Otra diferencia se encontré en un conjunto de calles cortadas. Hay contenedores que
estan en una cuadra que no continuia. El problema es que algunas de estas cuadras esta-
ban definidas como mano tnica con lo cual un vehiculo podria entrar y no podria salir.
Para corregir esto se buscé todas las cuadras con estas condiciones, se las convirtié en
doble-mano y se les agregaron dos segmentos que permitan al vehiculo girar.
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En este capitulo, describiremos en detalle los conceptos béasicos itinerario, tramo, dis-
tancia, peso y trabajo y mostraremos la forma de llevar nuestro problema al Problema
del Viajante de Comercio. El calculo de un itinerario de distancia minima de una
sub-zona determinada se realizard mediante la busqueda de un Camino Hamiltoniano
Minimo del EHU al depésito pasando por todos los contenedores de la sub-zona. Este
problema, a su vez, se reducird a calcular un Circuito Hamiltoniano Minimo en un
grafo dirigido completo. Como préximo paso, se reducira a calcular un Circuito Ha-
miltoniano Minimo en un grafo no dirigido completo. Este es el Problema del Viajante
de Comercio y estamos en condiciones de resolverlo utilizando el software Concorde en
forma muy eficiente en nuestras instancias.

3.1. Recoleccién de contenedores

En esta seccion explicaremos los conceptos bésicos tramo, distancia, peso y trabajo
aplicados en un itinerario con 47 contenedores. Se define un itinerario como una sucesién
de elementos por donde el camién pasa. El camién parte del EHU en Varela 555, se
dirige al primer contenedor, recolecta todos los contenedores, luego va hacia el depésito
en Varela al 2400 donde vacia su contenido y vuelve al EHU. El itinerario es entonces
(EHU, C1, Cy, ..., Cy7, Depésito, EHU).

En la figura 3.2, el punto amarillo es el EHU y el punto rojo es el depdsito. Se muestra
en la figura el itinerario con 47 contenedores que recorre actualmente un camion del
EHU. Para tener una idea del orden en que realiza el camién los distintos tramos, se
colorean los tramos al principio en verde y al final en rojo. Para los tramos del medio
se escoge el color en un degradé del verde al rojo.

La figura 3.3 muestra el recorrido entre los 47 contenedores. Ademas de que la linea
pasa gradualmente de verde a rojo a medida de que se llena el camién, también lo hacen
los circulos que representan los contenedores. Los primeros contenedores que recoge el
camion son los de color verde claro y los tltimos son los de color rojo fuerte. Se puede
ver una animacién de este itinerario en http://picasaweb.google.com/federico.
larumbe/Videos graficada de la misma formal.

Definimos el tramo ¢ de un itinerario como el recorrido minimo entre el elemento ¢ y
el siguiente. La distancia total del itinerario es la suma de las distancias de los tramos.
La distancia total de este itinerario es de 27.010 m.

En base a los datos que nos proveyé el EHU (seccién 1.1), sabemos que el peso promedio
de los residuos de cada contenedor es 107 Kg. El EHU no posee informacion estadistica
del contenido de cada contenedor por lo que consideraremos en nuestra estimacién que
cada contenedor tiene el peso promedio.

Por otro lado, si conocemos las posiciones criticas donde hay més de un contenedor.
Esos casos los simplificamos con un contenedor con el peso igual a la suma de los pesos

ngresar en el explorador web http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos, hacer
click en Itinerario 1 y luego en View HQ video.


http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
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Figura 3.2: Itinerario 1 completo

de los distintos contenedores. Como los contenedores estdn en el mismo lugar, esta
simplificacién es equivalente al problema original.

El trabajo es una magnitud fisica que se calcula como el producto de la distancia
recorrida por la fuerza realizada en esa direccién[20]. La unidad basica de trabajo en el
Sistema Internacional es el newton x metro que se denomina joule (J). Suponemos que
el camién siempre tiene una aceleracién constante en todos los tramos. Es decir, que la
fuerza resultante Fx es una constante por el peso bruto total del camioén: Fg = k* Pp.
Descomponemos la fuerza resultante en la fuerza de rozamiento y la fuerza que realiza
el camién: Fy = Fyy — Fr = Fyy = Fx + Fr = Fyy = kx Pg + Fp.

La fuerza de rozamiento en un tramo determinado se calcula como el producto de un
coeficiente de rozamiento fijo por el peso bruto del camién: Fr = u*x Pg = Fy =
k x Pp 4+ p* Pp. Luego, la fuerza que realiza el camién es una constante por el peso
bruto: Fiy = (k + p) * Pp.

En un tramo de distancia d, el trabajo realizado es T'= Fyr xd = (k + p) * Pp = d.

En un tramo ¢ del itinerario, cuando el vehiculo va del elemento ¢ al ¢ + 1, el trabajo
que realiza el vehiculo es el producto de la distancia d; por el peso bruto del camién
pi: (k4 p) x p; x d;.

Entonces, el trabajo total que realiza el camién es la suma de todos estos trabajos:
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n

Trabajo = Z (k+p)-di-p;
i=1

=(k+p)-Y di-p;
=1

Como el cédlculo del trabajo nos interesa para comparar entre los distintos itinerarios
en forma proporcional, al momento de calcular la relacién se cancela el factor (k + u).
Por lo tanto, fijaremos (k 4+ 1) = 1 para simplificar los calculos.

n
Trabajo = Z d; - p;

i=1

Si consideramos que cada contenedor tiene un peso de 107 Kg y utilizamos las distancias
de los tramos del itinerario que usamos como ejemplo, el calculo del trabajo que realiza
el camién en este itinerario da un resultado de 6,08 - 108.J.

En esta seccién hemos explicado los conceptos bésicos itinerario, tramo, distancia, peso
y trabajo. Las dos variables que mads nos interesan son la distancia y el trabajo de los
itinerarios. La primera porque es la prioritaria a reducir segun las necesidades del EHU.
Al disminuir la distancia considerablemente, se reduce el tiempo de los itinerarios y los
camiones estdn menos tiempo en el transito de la ciudad. El trabajo del camién es
util reducirlo porque es una buena medida del desgaste que tiene el camién. Cuanto
mayor peso transporta el camién en un tramo del recorrido, mayor trabajo realiza
y se desgasta mas el mismo. Cuanto mayor distancia recorre el camién con un peso
determinado, también mayor trabajo realiza y se desgasta mas el mismo. Entonces,
entre los itinerarios més cortos nos interesan aquellos en los que el camién realiza el
menor trabajo.

En este proyecto, optimizamos la distancia del itinerario mediante la reduccién de
nuestro problema al Problema del Viajante de Comercio. Es decir, buscamos entre los
itinerarios posibles, uno con distancia minima. Como el trabajo de cada tramo tiene
a la distancia como factor, en los cuatro itinerarios que analizamos, el trabajo se ve
reducido en consecuencia. Ademds, la implementacién que realizamos calcula distintas
soluciones del TSP del mismo itinerario porque utiliza aleatoriedad. Obtenemos un
conjunto de estas soluciones, calculamos el trabajo en cada una y nos quedamos con la
que su trabajo es minimo.

En el capitulo 6 se veran los cuatro itinerarios del EHU actuales y los itinerarios que
optimizan la distancia. Se verd el porcentaje de mejora de la distancia y también del
trabajo. La distancia tiene una mejora de hasta 33 % y el trabajo de hasta 43 % entre
los itinerarios actuales y los itinerarios éptimos.

Aunque los resultados nos dieron una disminucién importante en el trabajo, esto podria
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no ser asi porque no se tiene en cuenta que las distancias mas largas conviene recorrerlas
cuando el camién esta mas vacio.

Distintas soluciones pueden implementarse en el futuro para corregir esto. Una opcién
es, dado un itinerario minimo, moverse alrededor de la distancia minima con un cierto
porcentaje de tolerancia y utilizar heuristicas para modificar el itinerario y obtener un
trabajo menor. Otra opcién es, luego de obtener un itinerario, agregarlo como itinerario
prohibido y obtener uno nuevo. De esta forma, se pueden obtener un conjunto de
itinerarios y elegir el de menor trabajo. En la seccién 6.6, veremos una heuristica que
podria implementarse para disminuir el trabajo.

3.2. Estrategia de solucién

Como veremos en el capitulo 4, estamos en condiciones de calcular las distancias entre
los contenedores, entre el EHU y cada contenedor y entre cada contenedor y el depédsito.

Para modelar nuestro problema como una instancia del Problema del Viajante de Co-
mercio descripto en la introduccién, construimos un digrafo completo con los contene-
dores como nodos. El peso de un arco del nodo A al nodo B se define como la distancia
del recorrido minimo en vehiculo del contenedor A al contenedor B. Agregamos a este
grafo el EHU y el Depésito. Agregamos un arco por cada contenedor del EHU al mismo
y un arco por cada contenedor del mismo al depdsito. Los pesos de estos arcos quedan
definidos por la distancia del recorrido minimo de un elemento al otro. Llamamos a
este grafo G; = (V, A1). Puede verse un ejemplo en la figura 3.4.

G1=(V,A4y)

C ={ci,...,cn} el conjunto de contenedores
V = CU{EHU, Deposito}

Ay ={(FHU,c):Yce C)} U

{(c1,¢2) : Vey,c0 € C) U

{(¢, Deposito) : Ve € C)} U

{(Deposito, EHU )}

wy: A1 — R

wi((z,y)) = dr(2,y)V(z,y) € Ay

Nuestro objetivo es buscar un itinerario de distancia minima sobre este grafo ponderado.
Esto es equivalente a buscar un camino hamiltoniano minimo del EHU al depésito en
este grafo y al resultado agregarle el EHU como destino final.

El camino hamiltoniano tendra como origen el EHU, pasard por todos los nodos in-
ternos, es decir el camién recolectard todos los contenedores, y se dirigird al depodsito.
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Depdsito

Figura 3.4: G;. Grafo con el EHU, cinco contenedores y el depédsito.

Como es minimo, no hay otro camino que pase por todos los nodos con una distancia
menor. A este camino le agregamos el EHU como nodo final y de esta forma obtenemos
el circuito que queremos. El orden de los elementos en un itinerario de distancia minima
es el orden de este circuito.

A continuacién veremos una implementacién de la resolucién de nuestro problema me-
diante la utilizacién de un programa llamado Concorde. También veremos una heuristi-
ca simple para, ademads de optimizar la distancia, disminuir el trabajo del vehiculo.

3.3. Utilizacion de Concorde

Concorde? es un programa realizado por David Applegate, Robert Bixby, Vasek Ch-
vatal y William Cook en el Instituto de Tecnologia de Georgia (Georgia Institute of
Technology) que permite resolver instancias del TSP en forma exacta mediante pro-
gramacién lineal entera. Para esto se le adjunta un paquete para resolver problemas
de programacién lineal como Cplex[19] o también QSOpt (de libre uso y desarrollado
por los mismos autores). Concorde puede resolver instancias de hasta 1000 elementos
en forma eficiente. Por ejemplo, una instancia de nuestro problema con 98 nodos es
resuelta en 200 ms en una computadora Intel Dual Core de 1.60 GHz.

Concorde también permite resolver el TSP mediante la heuristica Chained Lin-Kernighan[26].
Para la instancia de 98 nodos, el circuito obtenido resulta ser el éptimo y el tiempo de
ejecucién es similar al de ejecutarlo en forma exacta.

En capitulos anteriores, modelamos nuestro problema como uno de biisqueda de camino
hamiltoniano minimo; sin embargo, Concorde resuelve el TSP, es decir un circuito

2Se puede descargar de http://www.tsp.gatech.edu/concorde.html
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hamiltoniano minimo no dirigido y recibe como entrada una matriz de distancias de un
grafo completo. Por lo tanto, debemos traducir nuestro modelo de camino hamiltoniano
minimo dirigido a un circuito hamiltoniano minimo no dirigido. Lo haremos en dos
pasos: primero pasaremos de un camino dirigido a un circuito dirigido y luego de éste
a un circuito no dirigido.

Por otro lado, como Concorde utiliza aleatoriedad para obtener una solucién, si lo
ejecutamos varias veces, nos da distintos itinerarios todos con la distancia minima.
Esta caracteristica fue aprovechada para reducir el trabajo del vehiculo. En cada sub-
zona, se ejecutd 50 veces y se eligié el itinerario con menor trabajo.

3.4. De camino hamiltoniano a circuito hamiltoniano

Calcularemos el camino hamiltoniano minimo en funcién del circuito hamiltoniano.
Necesitamos que en este circuito luego del depdsito se ubique el EHU. Es decir, a
partir del nodo del EHU, se pase por todos los contenedores, luego por el depdsito y
nuevamente por el EHU. Ademads, queremos que el grafo sea completo.

Construimos el grafo G2 a partir de G; de la siguiente forma:

Go = (V, Ag)
AQZVXV
wy : Ag — R U {+o0}

wy((vi,v2))  si(v1,v2) € Ay
+00 si (vi,v2) € Ax

wa((v1,v2)) = {

De esta forma, si no hay un arco de A a B en GG1, agregamos un arco en G2 con peso
infinito y asi G2 es completo.

Definamos un circuito @ como (EHU, C4, ..., C),, Depésito, EHU) para Ci,...,C,, € C.
Se ve que los arcos de Q estdn todos en GG1, por lo tanto en G5 todos tienen pesos
finitos. De esta forma, la distancia del circuito es finita. Ademads, este circuito pasa por
todos los nodos de C5y una tnica vez, por lo que @) es un circuito hamiltoniano de Gs.

Como sabemos que existe un circuito hamiltoniano con distancia finita, un camino
hamiltoniano minimo H también tendra distancia finita. Esto implica que H no tiene
ningtin arco de peso infinito. Todos los arcos de H estdn en G;. Como en G el tnico
arco de salida del Depésito es el EHU, se deduce que luego del depdsito ird al EHU y
obtendremos el circuito que necesitamos.
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3.5. De grafo dirigido a grafo no dirigido

En esta seccion reduciremos el problema de encontrar un circuito hamiltoniano minimo
de un grafo dirigido, al problema de encontrar uno de un grafo no dirigido[23]. Para
esto definimos GG3 con un nodo ficticio y un nodo real por cada nodo de Gbo:

G3:(V3,A3)
F ={f1,..., fn}(fi es el nodo ficticio de v;)
Va=VUF
Az =V3x V3
ws : Az — RU {400}

400 ifreVAayeV,

400 ifxec FAyeF,

ws(T,y) =90 if Jijz =v; Ny = fi,

wg(vi,vj) Elz/x =V ANy = fj A1 #]
M = un valor suficientemente grande

En la figura 3.5 vemos un ejemplo donde se define un grafo no dirigido G3 a partir de
un grafo dirigido G2. En G, se ven 3 nodos reales y 3 nodos ficticios. Las aristas entre
nodos reales tienen valor 400, lo que implica que los caminos minimos no utilizaran
esas aristas. Lo mismo para las aristas entre nodos ficticios. Un camino minimo en este
grafo siempre alternara nodos ficticios con reales. Ademds, como las aristas entre un
real y su correspondiente ficticio tienen el valor -10000, los caminos minimos siempre
utilizaran esas aristas. Como el camino minimo no contendrd los arcos con peso infinito
y si contendra los que tienen peso negativo, a continuacion de un nodo real, siempre
aparecera su nodo ficticio en un camino minimo.

El peso de las aristas entre un nodo real v; y uno ficticio f; con i # j es el peso del
arco que va de v; a v; en Ga. Esto implica que el conjunto de aristas del nodo real v;
en G3 representa los arcos de salida de v; en Ga. Reciprocamente el conjunto de aristas
del nodo ficticio f; en G3 representa los arcos de entrada de v; en Ga. Entonces, un
camino (fi,, Vi, figs Vigs - fir, Vi),) €n Gy se interpreta como un camino (v;,, Vi, ..., Vi, )
en (2. Se puede ver un ejemplo en figura 3.6.

Entonces, pasamos de un grafo dirigido G; al que le queremos calcular un camino
hamiltoniano minimo, a G5 un grafo dirigido completo tal que un circuito hamiltoniano
minimo nos permite calcular el camino hamiltoniano minimo de G7. Luego, pasamos
a (3, un grafo no dirigido completo. Si calculamos el circuito hamiltoniano minimo de
(s podemos obtener facilmente el circuito hamiltoniano minimo de G2. De esta forma
reducimos nuestro problema al Problema del Viajante de Comercio en un completo no
dirigido y podemos utilizar Concorde para obtener el resultado eficientemente.
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Real a real: +oo

Ficticio a ficticio: +oo

Real con su ficticio: -10000

e @@ O e
O o O e

Real con otro ficticio:
Distancia desde el real
hacia el ficticio.

Figura 3.5: Modelo de grafo dirigido con un grafo no dirigido.
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-10000 -10000

Longitud del camino: -29995
Longitud del camino sin arcos ficticios: 5

Figura 3.6: Camino en un grafo no dirigido.



cAPITULO 4

Recorrido minimo

En este capitulo analizaremos los algoritmos de Dijkstra[8] y A Estrella (A*[15]) para
calcular recorridos minimos entre distintas posiciones del mapa. Como vimos en el
capitulo 3, necesitamos calcular un recorrido minimo en vehiculo del EHU a cada
contenedor, uno entre cada par de contenedores, uno desde cada contenedor al depédsito
y uno desde el depésito hasta el EHU.

Como nuestro grafo cumple la propiedad que la distancia entre cada par de nodos es
mayor o igual que la distancia euclidea entre ambos, veremos la conveniencia de utilizar
el algoritmo A* en lugar de Dijkstra.

Por otro lado, un cartero que camina por la ciudad puede ir por una cuadra hasta una
casa, luego dar la media vuelta y volver por donde vino. Sin embargo, un vehiculo no
tiene permitido dar una vuelta en u. Si estd en el medio de la cuadra, no debemos
permitirle que gire y vuelva por donde vino. Describiremos cémo se comporta nuestro
modelo para evitar una vuelta en u en un recorrido y agregaremos un criterio para
ciertos casos especiales de avenidas doble-mano.

Ademas, se presentara un algoritmo goloso para posicionar los contenedores en los
mapas y de esta forma corregir fallas en la informacién que recibimos sobre la direccion
donde se encuentra cada contenedor actualmente.

4.1. Algoritmos de Dijkstra y A*

Una vez definido el grafo asociado al mapa de la ciudad aplicamos el algoritmo de
Dijkstra[8] para obtener el camino minimo a pie o en vehiculo. El problema que surge
al aplicar este algoritmo es que, al ejecutarlo, el conjunto de nodos pendientes de
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analizar se expande en una forma similar a un rombo con el punto de origen como
centro. Esto sucede porque el algoritmo de Dijkstra siempre elige el nodo més cercano
al origen. Por cada nodo no analizado, mantiene la distancia del recorrido al mismo.
Luego elige, entre los no analizados, el que tiene esta distancia menor.

Este comportamiento hace que sea menos eficiente, cuanto mayor sea la distancia entre
los nodos a analizar. Por ejemplo, para calcular un recorrido minimo entre dos puntos
que dé como resultado 10 Km, calculara los caminos minimos a todos los puntos que
estén a menos de 10 Km del origen. En el grafo de la ciudad, este calculo demora mas
de una hora realizado con una implementacién en SmallTalk[14] en una computadora
Intel Dual Core de 1.60 GHz.

La solucion a este problema consiste en utilizar una variacién del algoritmo de Dijkstra
llamada A Estrella (A*)[15]. Este algoritmo cambia la forma de elegir el siguiente nodo
a analizar. En lugar de tener en cuenta sélo la distancia al origen, también tiene en
cuenta la distancia al destino. Para que funcione correctamente, utiliza la propiedad de
que la distancia del recorrido es siempre mayor o igual que la distancia euclidiana entre
ambos puntos. Luego, en un punto intermedio del recorrido, al cual ya le calculé el
recorrido minimo, se deduce que la distancia del recorrido minimo del origen al destino
es mayor o igual que la suma de la distancia del recorrido del origen al intermedio, més
la distancia euclidiana.

Consideramos para calcular el recorrido minimo de Ag a A,, A; un nodo intermedio
que analiza el algoritmo A*.

Ay — A — Ay — .. — A — ... — A,

d,(A;, Aj) = es la distancia de un camino minimo entre A; y A;.
de(A;, Aj) = es la distancia euclidea entre los puntos de los dos nodos.
Se cumple que de(Ag, Ap) < dy(Ag, Ap)

A su vez, si A; es un nodo de un camino minimo de Ay a A,:

= dy (Ao, Ap) = dr (Ao, Ak) + dr(Ak, Ay)

= dy (Ao, Ap) > dr (Ao, Ag) + de(Ag, An)

Entonces, en cada nodo intermedio analizado por A* se mantiene la distancia del reco-
rrido minimo desde el origen d,(Ap, Ak), la distancia euclidea al destino d.(Ag, A,) y la
suma de estos dos valores ddj,. Este valor resulta ser una cota inferior de la distancia del
origen al destino en un camino minimo, cuando el nodo elegido es un nodo intermedio
del camino.

Para elegir el proximo nodo a analizar, entre los no analizados, se elige el que tiene
menor valor de ddg. De esta forma, el algoritmo A* considera la distancia euclidea al
destino al momento de elegir el siguiente nodo y por lo tanto los nodos no analizados son
de caminos que se acercan al destino. Asi, la cantidad de nodos intermedios analizados
se reduce drasticamente y el cdlculo es mucho més eficiente que en el algoritmo de
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Dijkstra original. Por ejemplo, en un mapa cuyos nodos son puntos en una grilla y
cuyos arcos conectan puntos consecutivos en forma horizontal o vertical (figura 4.1), la
cantidad de recorridos analizados es aproximadamente 1/8 de la cantidad de recorridos
analizados por el algoritmo de Dijkstra.

Figura 4.1: Nodos analizados por A* y por Dijkstra.

4.2. Vueltas en u

El modelo que propusimos para el mapa contempla las vueltas en u y las resuelve
satisfactoriamente. Como los puntos de la mano de una cuadra no estan conectados con
los puntos de la contramano, no hay un camino directo entre la mano y la contramano.
De esta forma, evitamos el giro en u en las cuadras doble-mano.

Sin embargo, hay calles doble-mano que estan representadas de otra forma en el mapa.
Tomemos por ejemplo la cuadra de Av. Riestra al 5500. En lugar de haber una tnica
cuadra, hay una cuadra con la mano impar con altura inicial 5501 y otra con la mano
par con altura inicial 5502. Ademds, la calle que se cruza con Riestra al 5600 es Oliden,
también doble mano.

Como se ve en la figura 4.2, esta calle tiene un segmento que une ambas manos. El
modelo que consideramos hasta el momento permitiria el camino marcado en la figura.
Al momento de realizar la bisqueda de recorrido minimo, ese tipo de camino puede
descartarse. Llamemos A a la cuadra Riestra 5501 (mano), C a la cuadra Riestra 5502
(contramano) y B al segmento de Oliden que une A y C. La cuadra B es la siguiente a
la cuadra A en un camino posible que analiza el algoritmo. Cuando éste verifica si la
cuadra C es adyacente a la cuadra B, detecta que la cuadra C y la cuadra B no son de
la misma calle. En cambio, las cuadras A y C pertenecen a la misma calle. A partir de
esta caracteristica sumado a que el dngulo entre el vector de la cuadra A y el vector
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de la cuadra C es mayor que 135°, se deduce que este camino hace una vuelta en u.
Como este camino no es valido, lo desechamos y no lo tenemos en cuenta como camino
intermedio para llegar al destino.

Av. Riestra 5501

Av. Riestra 5502

“\

Figura 4.2: Avenida Riestra y Oliden

La condicién que el dngulo entre los vectores de A y de C sea mayor a 135° para consi-
derarlo una vuelta en u significa que la cuadra C estd a mas de 45° de la perpendicular
de la direccién de A. Como también se pide la condicién que A y C pertenezcan a
la misma calle, es poco probable que la misma calle gire en un angulo mayor a 90°.
Por lo tanto, un valor en el intervalo [90°, 135°] es igualmente vélido. Si no se pidiera
esta condicién, el algoritmo consideraria vuelta en u los caminos que tienen un codo.
En la realidad, el codo se da cuando un vehiculo va por una calle (cuadra A), gira y
avanza pocos metros sobre una calle transversal (cuadra B), realiza el giro contrario
y continta por la misma calle que iba inicialmente (cuadra C). Este camino es valido
para un vehiculo. Como el angulo entre los vectores de las cuadras A y C es cercano a
0, no se cumple la condicién anterior, por lo tanto el camino esta permitido.

4.3. Cambios en las manos de los contenedores

Aunque seguimos criterios que determinan las posiciones de los contenedores univoca-
mente (seccién 2.4), hay contenedores que se recolectan en forma consecutiva que estén
uno en la mano y el otro en la contramano.

Por ejemplo, uno de los itinerarios que proveyo el EHU indica que el camién recolecta
un contenedor que estd en Av. Lisandro de la Torre 2760 (contenedor 22), luego uno
que estd en Av. Lisandro de la Torre 2730 (contenedor 23) y luego, uno en la altura
2629 (contenedor 24). Como es una avenida doble-mano, se utiliza la paridad de la
altura para definir en qué mano se encuentra el contenedor. Las primeras dos alturas
son pares por lo que los contenedores se ubican sobre el sentido decreciente de la cuadra.
Como la tercera altura es impar, el contenedor se ubica en la otra mano. Entonces, del
contenedor 22 al contenedor 23 el camino es directo; en cambio, el camién tiene que
dar una vuelta a la manzana para ir del contenedor 23 al contenedor 24 porque este
altimo estd en el sentido contrario. Como los contenedores estan presentados en la lista
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en sentido decreciente es totalmente razonable cambiar el tercer contenedor a la mano
decreciente.

Como esto sucede a lo largo de distintas calles, seguir tal recorrido implicaria dar vueltas
innecesarias. Deducimos que existe un error en las direcciones y que en la realidad los
contenedores se recolectan en el sentido de la calle.

Para corregir esta situacion, se programé un algoritmo goloso[l] que cambia de mano
los contenedores de modo que se reduzca la distancia recorrida. El algoritmo recorre la
lista de contenedores de un itinerario de la siguiente forma:

1. Seai=1.

2. Analiza los tres contenedores consecutivos A (contenedor i —’ esimo), B (conte-
nedor ¢ + 1) y C (contenedor i + 2).

3. Calcula la suma de la distancia de A a B més la distancia de B a C.

4. Prueba las siguientes tres posibilidades: sélo cambiar de mano B, s6lo cambiar
de mano C' y cambiar de mano B y C.

a) Calcula la suma de las dos distancias con los contenedores cambiados de
mano.

b) Sila distancia es menor que la obtenida anteriormente, mantiene esta com-
binacién de posiciones.

5. Avanza una posicién en la lista de contenedores (i «<— i + 1) y repite el procedi-
miento desde el paso 2 hasta llegar al final de la lista.

De esta forma, corregimos los contenedores consecutivos en calles doble-mano que estan
alternados en la mano y en la contramano.






CAPITULO b

Descripcion de la implementacién

En este capitulo veremos la implementaciéon de un programa en el lenguaje de pro-
gramaciéon SmallTalk[14] que realiza tareas de procesamiento del mapa, calculo de
itinerarios 6ptimos y visualizacion de los mismos. SmallTalk provee un entorno de
desarrollo orientado a objetos y es uno de los lenguajes que dio origen al paradigma
de Programacion Orientada a Objetos[14]. En este proyecto utilizamos la implementa-
cién VisualWorks[18] NonCommercial, 7.4.1 disponible sobre los sistemas operativos
Microsoft Windows XP/Vista y Linux.

La metodologia utilizada para desarrollar el programa es Desarrollo Orientado por
Test[21][6] (Test Driven Development — TDD). La misma consiste en escribir reque-
rimientos del programa en el mismo lenguaje de programacion en forma de tests. Un
test puede ser satisfactorio o fallido si el programa implementa el requerimiento co-
rrectamente o no. Una vez escritos, los tests pueden ser ejecutados en forma simple.
Al realizar cambios al programa, se ejecutan todos los tests y de esta forma se revisa
continuamente la consistencia de todas las funcionalidades ya programadas.

El programa consta de un conjunto de objetos, de clases y de métodos que modelan el
mapa de la ciudad, el grafo de los contenedores, los algoritmos necesarios para calcular
los caminos minimos y los itinerarios minimos. También incluye interfaces con una base
de datos del mapa en PostgreSQL[10], con el programa de célculo de Circuito Hamil-
toniano Minimo Concorde[2] y con el paquete de visualizacién grafica Takenoko[5].

El sistema realiza las siguientes tareas para procesar la informacién, calcular los iti-
nerarios minimos y visualizarlos. Las mismas serdn descriptas en las secciones que
contindan.
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1. Lee la base de datos del mapa de la ciudad.
2. Almacena las direcciones de los contenedores de cada itinerario.
3. Para cada una de las 4 sub-zonas realiza los siguientes pasos:
a) Calcula el recorrido minimo en vehiculo entre cada par de elementos: ente,
contenedores y deposito.
b) Calcula la distancia y el trabajo del itinerario actual.

c¢) Construye el grafo G con las distancias entre los elementos.

d) Construye el grafo Gy a partir de G; como vimos en la seccién 3.4 “De
camino hamiltoniano a circuito hamiltoniano”.

e) Construye el grafo completo G3 a partir de Gy como vimos en la 3.5 “De
grafo dirigido a grafo no dirigido”.

f) Ejecuta Concorde con la matriz de distancias de Gf.

g) Interpreta el resultado para construir un itinerario de distancia minima.

4. Ademds, para cada itinerario se permite:

a) Calcular su distancia.

b) Calcular su trabajo.

c) Generar una lista con el orden de los contenedores.

d) Generar una lista de las cuadras por las que pasa el camion.

e) Visualizar una imagen del mapa con el recorrido marcado.

f) Visualizar una animacién del recorrido del camién sobre el mapa.

5.1. Lectura de archivos Shapefile y PostGIS

Los archivos del mapa de la ciudad provistos por la Unidad de Informacion Geografica
(USIG) estan en formato Shapefile[11]. El programa Quantum GIS[32] permite con-
vertir la informacion geografica de formato Shapefile a una base de datos PostgreSQL.
De esta forma se construye una base de datos relacional[29] con la informacién de cada
cuadra del mapa de la ciudad y con la posicién de cada semaforo.

La extensién PostGIS[28] para PostgreSQL permite realizar consultas por propiedades
geométricas. De esta forma se pueden obtener, por ejemplo, las cuadras que se inter-
secan con una cuadra determinada o los seméforos cercanos a una esquina. Ademas,
se tiene la posibilidad de realizar consultas SQL[27] clasicas como obtener todas las
cuadras del mapa u obtener todas las cuadras de una calle determinada.

Todas las cuadras del mapa se almacenan en un objeto de la clase AdministradorMapa.
En el mismo se realizan también procesos de correccién de la informacién, ya sea por
diferencias del mapa con la realidad o por requerimientos especificos de este programa
como fueron descriptos en la seccién 2.5.
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5.2. Construccion del mapa

Una caracteristica del lenguaje SmallTalk es que el programa completo se almacena
en un archivo imagen. En el paradigma de Programacién Orientada a Objetos, un
programa es un conjunto de objetos que interactiian entre si mediante el envio de
mensajes. En la imagen se almacenan todos los objetos y los mismos “viven” hasta el
momento que no sean mas referenciados. Entonces, creamos el mapa de la ciudad con
todas sus estructuras auxiliares una tunica vez y queda almacenado en la imagen.

El Administrador del Mapa construye una instancia de la clase Mapa con todas las
cuadras de la ciudad. Este nuevo objeto permite responder mensajes tales como ;cudl
es la cuadra de una direccion determinada?, scudl es el punto de una direccion deter-
minada?, ;cudles son las cuadras de una calle determinada?, ;cudles son las cuadras
con las que se interseca una cuadra?, si shay o no un semdforo en una interseccion?,
si sse puede girar de una cuadra a otra? o jcudl es el camino minimo entre dos puntos
del mapa?.

Para responder los mensajes en forma eficiente, los métodos del objeto mapa utilizan
estructuras de datos auxiliares tales como un diccionario[l] que tiene puntos como
claves y un conjunto de cuadras que lo contienen. Entonces, dado un punto en una
interseccion se pueden obtener todas las cuadras que intervienen en la misma. También,
un diccionario que tiene como claves los nombres de las calles y como valor las cuadras
de la misma, lo que nos permite obtener todas las cuadras de una calle.

Para responder el mensaje de camino minimo, lo delega a otro objeto que es una
implementacién de un algoritmo de camino minimo. Este objeto es intercambiable, se
puede utilizar una implementacion del algoritmo de Dijkstra, una implementacién del
algoritmo de A* o cualquier otro algoritmo que se ocupe de calcular el camino minimo
en el mapa.

El objeto mapa también responde al mensaje jcudl es el mejor itinerario para pasar
por un conjunto de puntos que estan en el mapa partiendo de un punto de origen hacia
un punto de destino?. Este mensaje es delegado a un objeto optimizador que se ocupa
de obtener un camino hamiltoniano minimo.

5.3. Contenedores del Ente de Higiene Urbana

Las listas de direcciones de los contenedores que administra el EHU estidn definidas
en una instancia de la clase EnteDeHigieneUrbana. Este objeto se ocupa de responder
todos los mensajes especificos de este problema y para eso los delega a los otros objetos.
Calcula los itinerarios actuales en base a las listas de los contenedores y de esta forma
es posible calcular la distancia y el trabajo de los mismos.

Por ejemplo, permite obtener una instancia de la clase Itinerario para el Itinerario 1
con 47 contenedores. El itinerario contiene una lista con los distintos elementos por
donde pasa el vehiculo: (EHU, 1¢" contenedor, 2% contenedor, ... , 47™° contenedor,
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Depésito, EHU). A este objeto le podemos enviar un mensaje scudl es la distancia? y
nos responde la distancia que recorre el vehiculo. También le podemos preguntar ;cudl
es el trabajo que le insume al vehiculo recolectar y disponer los contenedores? y nos
responde el resultado en Joules (J) o scudl es el listado de cuadras por donde pasa
el vehiculo?. Para realizar estos calculos, el itinerario delega los mensajes de camino
minimo a la instancia del mapa.

La instancia de EnteDeHigieneUrbana también responde al mensaje ;cudl es el mejor
itinerario de una sub-zona determinada? mediante la delegacién a la instancia del
mapa. Por ejemplo, le preguntamos cudl es el mejor itinerario de la sub-zona 1 (que
contiene 47 contenedores)? y nos responde con un itinerario ordenado de tal forma que
la distancia sea minima.

Otros mensajes que responde la instancia de EnteDeHigieneUrbana son los referidos a
la visualizaciéon de los itinerarios actuales y de los mejores itinerarios de cada sub-zona.
Estos mensajes son delegados a una instancia de la clase Grafico.

5.4. Imagenes y animaciones del mapa con Takenoko

La instancia de la clase Grafico traduce los objetos del mapa en figuras geométricas
y éstas son dibujadas en una ventana mediante el paquete Takenoko[5]. Este paquete
provee un conjunto de clases que permiten describir objetos geométricos y dibujarlos
en un grafico tridimensional.

Entonces, se obtienen todas las cuadras de la instancia de Mapa y se agrega un segmento
por cada segmento de cada cuadra. A su vez, por cada contenedor del mapa, se agrega
un circulo y por cada seméforo, se agrega un rectangulo. Una vez agregados todos los
objetos geométricos, se visualizan todos estos en una ventana. El visualizador permite
acercarse en el grafico, desplazarse y, como permite graficos tridimensionales, también
permite cambiar el angulo de vision. De esta forma se permite visualizar el mapa
completo en una ventana y también, regiones del mismo.

Cada objeto geométrico tiene una propiedad color que permite elegir el color de que se
lo pinta. La instancia de Grafico también dibuja instancias de la clase Itinerario. Para
eso dibuja los elementos del itinerario con distintos colores como se ve en la figura 5.1.

El EHU se dibuja como un circulo amarillo y el depésito, como un circulo rojo. Un
tramo del itinerario es el camino que va de un elemento al siguiente. Por ejemplo, el
primer tramo es el que va del EHU al contenedor 1 y el segundo tramo es el que va del
contenedor 1 al contenedor 2. Se dibuja cada tramo con lineas de colores segtn la carga
que lleva el camién al recorrerlo. Los tramos donde el camién va vacio se dibujan en
verde. A medida de que el camién recolecta contenedores, el color pasa en degradé de
verde a rojo. Cuando el camién carga el dltimo contenedor, el tramo siguiente sera rojo
pleno y luego, al vaciar todo el contenido en el depdsito, el tramo que va del depdsito
al EHU es nuevamente verde.

A su vez, los circulos que representan los contenedores también se pintan al principio en
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Figura 5.1: Dibujo de un itinerario.
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verde, luego gradualmente pasan a rojo y el tltimo contenedor en rojo pleno. Esta forma
de pintar los distintos elementos del itinerario permite visualizar todo el itinerario en
una sola imagen y poder distinguir el orden de recoleccion.

Para una visualizacién mejorada del itinerario, la instancia de la clase Grafico permite
generar una animacion del mismo. En este caso, se dibuja cada cuadra del itinerario en
pasos sucesivos. El camién se ve como un circulo azul que indica dénde esta ubicado
en ese momento del itinerario. Luego de recorrer cada cuadra, se envia un mensaje a
la ventana para que se actualice con los objetos ya dibujados. La visualizacién de estas
imdagenes en forma consecutiva da la sensacién de que el camién se mueve por el mapa.
Los contenedores inicialmente son circulos grises y luego, cuando el camién pasa por
ellos, se van pintando de color de la misma forma que describimos antes. Ademas, se
muestra la direccion en la que estd el camion en cada momento, la distancia recorrida,
el peso acumulado y el trabajo realizado.

La clase Gréfico también permite que se muestren u oculten los distintos objetos del
mapa. Permite elegir un conjunto restringido de calles que queremos visualizar y per-
mite mostrar u ocultar los contenedores y los seméforos.

5.5. Camino Hamiltoniano Minimo con Concorde

Vimos que la instancia de EnteDeHigieneUrbana responde a los mensajes de tipo cudl
es el mejor itinerario de una sub-zona determinada?. Para eso, se lo delega a la instancia
de Mapa y ésta, a su vez, lo delega a un optimizador que calcula un camino hamiltoniano
minimo. Esto se realiza mediante la transformacién que vimos en la seccién 3.3.

Para implementar esta transformacién, una instancia de CaminoHamiltonianoMini-
mo genera el grafo G, se lo envia a una instancia de TSPAsimetrico, éste genera el
grafo G3 y se lo envia a una instancia de TSPSimetrico. Como la responsabilidad de
TSPSimetrico es resolver el Problema del Viajante de Comercio simétrico, éste utiliza
una instancia de la clase Concorde que es la interfaz que programamos para comu-
nicarnos con Concorde. Esta clase tiene un método que genera un archivo de texto
matrizDeDistancias.dat con la matriz de distancias del grafo completo no dirigido, in-
voca el archivo ejecutable de Concorde, éste encuentra un circuito hamiltoniano minimo
y escribe el orden de los vértices en un archivo de texto matrizDeDistancias.sol. Luego,
en el sentido inverso de la invocacion, se interpretan las respuestas y se transforman
para responder al mensaje solicitado.

La ejecucién de Concorde se realiza sobre un programa llamado Cygwin[24][30] que
permite ejecutar y construir programas de Linux en un entorno Windows. Para cons-
truirlo, se descarga el cédigo fuente de Concorde del sitio web! y también el de un
programa que resuelve problemas de programacién lineal llamado QSOpt?. Se compila
Concorde configurado para que utilice QSOpt y de esta forma, conseguimos el eje-
cutable que utiliza nuestro programa para resolver el Circuito Hamiltoniano Minimo

"http://www.tsp.gatech.edu/concorde/downloads/downloads . htm
*http://www2.isye.gatech.edu/~wcook/qsopt/downloads/downloads.htm
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Simétrico (TSP).

5.6. Algoritmo de camino minimo

Como vimos en la seccion 4.1, el algoritmo A* es mucho mas eficiente que el de Dijkstra
para nuestro problema. Para implementarlo creamos una clase llamada A EstrellaFEn-
Vehiculo que responde al mensaje scudl es el recorrido minimo de un objeto a otro
objeto?. Cada objeto del mapa responde a un mensaje posicion que es la posicién en el
mapa en que se encuentra. Como vimos en la seccién 2.2, la posicién se define por el
punto, la cuadra y la mano en que se encuentra el vehiculo.

El algoritmo comienza en la posicién del objeto inicial y almacena los nodos pendientes
en una cola de prioridad[l] que se basa en la suma de la distancia recorrida desde
el origen mas la distancia euclideana al destino. En cada paso, se obtiene la préxima
posicion a analizar p segun esta prioridad y se le envia un mensaje jcudles son tus
posiciones adyacentes?. Esta, a su vez, delega el mensaje al mapa.

El mapa obtiene todas las cuadras que estian en el punto de p. De estas cuadras se
queda sélo con las que no provocarian un giro prohibido desde p. A cada cuadra,
le pregunta jcudles son tus posiciones adyacentes a p?. Cada cuadra ¢ contiene un
conjunto de segmentos conectados y un sentido de circulacién. Segtn el sentido en que
venia el vehiculo en p, se devuelven las posiciones correspondientes como vimos en la
seccién 2.2. La unién de las posiciones adyacentes a p en cada cuadra adyacente a p
son todas las posiciones que necesitamos. Se calcula la prioridad de estas posiciones y
se las agrega a la cola de prioridad.

Este proceso se repite hasta llegar a la posicién del objeto de destino. Luego de calcular
las posiciones adyacentes a una posicién, las almacenamos como un atributo de la
posicion. Este mecanismo se denomina cache y permite mejorar la eficiencia cuando se
envian varios mensajes de camino minimo en la misma zona del mapa. Sin embargo,
luego de analizar una zona eliminamos estas posiciones para reducir la memoria ocupada
y de esa forma reducir el tamafno de la imagen del programa.

Cuando calculamos el mejor itinerario de una sub-zona, calculamos los caminos minimos
entre todos los contenedores de la misma, entre el EHU y cada contenedor, entre cada
contenedor y el depdsito y entre el depdsito y el EHU. Para la zona mas grande con 161
contenedores, se calculan 26.083 recorridos minimos. Este proceso insume 40 minutos
la primera vez, un promedio de 0,092 s por recorrido. Sin embargo, la instancia de
AEstrellaEnVehiculo almacena en cache cada recorrido calculado, entonces sélo hace
falta calcular los mismos una vez. Luego se guardan en la imagen del programa y a
partir de ese momento el célculo total demora sélo 7 segundos. Si agregamos o movemos
un contenedor del recorrido, sélo hara falta calcular 162 recorridos lo cual insumiria
alrededor de 24 s segin cudl sea la posicién nueva del contenedor.






CAPITULO O

Resultados y discusidon

En este capitulo veremos los resultados que obtuvimos para las instancias de nues-
tro problema. El mecanismo utilizado fue desarrollar un programa en el lenguaje de
programacién SmallTalk tal como estd descripto en el capitulo 5.

El EHU nos facilité cuatro listas de direcciones de contenedores; cada una corresponde
a una sub-zona y las direcciones estan ordenadas de la forma en que se recorren actual-
mente. En la figura 6.1, pueden verse las cuatro sub-zonas de contenedores actuales.

Para acotar inferiormente la distancia de los itinerarios actuales, se calcul6 entre cada
elemento y el siguiente el recorrido minimo. Es decir, se calcula el recorrido minimo en
vehiculo del EHU al 1¢" contenedor de la lista, el recorrido minimo del 1¢" contenedor
al 2% asf sucesivamente hasta el tltimo contenedor, luego, del ltimo contenedor al
depdsito y del depdsito al EHU. La suma de las distancias de todos los tramos acota
inferiormente la distancia de un vehiculo que pasa por los elementos del itinerario.

A continuacién veremos los resultados obtenidos para cada uno de los itinerarios de las
cuatro sub-zonas que contienen 47, 133, 138 y 161 contenedores cada una. A su vez,
comparamos las distancias del itinerario que utiliza actualmente el EHU con la distancia
de un itinerario de distancia minima. También comparamos el trabajo insumido en
ambos itinerarios.

6.1. Sub-zona 1: Mataderos

Esta sub-zona posee 47 contenedores y estd ubicada por las avenidas Lisandro de La
Torre y Monte en el barrio de Mataderos. Los contenedores estan sobre 7 calles distintas:
18 sobre Av. Lisandro De La Torre, 11 sobre Monte, 8 sobre Justo Antonio Suérez, 5

o1
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Figura 6.1: Sub-zonas de contenedores actuales.
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sobre Yrupé, 3 sobre Gregorio de Laferrere, uno sobre Tapalqué y otro sobre Timoteo
Gordillo. Como las calles son pocas, el itinerario éptimo no es mucho mas corto que el
actual.

Se puede ver en la figura 6.2 los contenedores de esta sub-zona y en la figura 6.3,
el itinerario que realiza el camién que tiene esta sub-zona asignada actualmente. Este
itinerario fue construido a partir de la lista ordenada de contenedores que nos facilité el
EHU.

0./‘/

Av. Lisandro de |a Torre

\Av, Eva Perdn

b

Figura 6.2: Contenedores de la sub-zona 1.

Calculamos cada tramo, entre un elemento y el siguiente, con el recorrido minimo en
vehiculo. Entonces, marcamos cada tramo y cada contenedor con un color distinto.
Estos colores van en degradé desde el verde hasta el rojo de acuerdo a cémo se va
cargando el camion.

Esta visualizacién permite ver cudles tramos son anteriores y cudles son posteriores.
Para un andlisis detallado, ver las seis imagenes sucesivas a la izquierda de las figuras
6.4,6.5,6.6, 6.7 y 6.8, donde cada figura corresponde a una parte del itinerario. También
puede verse una animacién, aunque con la ventaja de poder ver el movimiento del

camioén.t.

ngresar en el explorador web http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos, hacer
click en Itinerario 1 y luego en View HQ video.


http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
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Las distancias de esos 5 tramos son: 5.933m, 4.563m, 5.423m, 7.259m y 3.832m res-
pectivamente. El itinerario completo tiene una distancia de 27.010m y un trabajo de
6,08 - 108.J.

En la parte derecha de las mismas figuras puede verse un itinerario de distancia minima,
al cual denominaremos Mejor Tour 1, resultado del proceso anteriormente descripto.

También puede verse una animacién que muestra el itinerario?.

La distancias de los distintos tramos son: 5.289m, 3.223m, 5.280m, 6.501m y 3.832m
respectivamente. El itinerario completo tiene una distancia de 24.126m lo que repre-
senta un 10,68 % de mejora con respecto al itinerario actual. El trabajo es de 5,50-108.J
y representa una mejora de 9,52 %.

El célculo del mejor itinerario de esta sub-zona demora 1lmin 15s la primera vez. Como
mencionamos en seccién 5.6, una vez calculados los caminos minimos entre cada par de
elementos se almacenan en la imagen del programa, entonces sélo hace falta calcularlos
una vez. A partir de ese momento, el cdlculo del mejor itinerario demora sélo 750 ms.

6.2. Sub-zona 2: Villa Lugano y Villa Riachuelo

Esta sub-zona posee 133 contenedores y se encuentra alrededor de la Autopista De-
llepiane en los barrios de Villa Lugano y Villa Riachuelo. Notamos que posee muchos
mas contenedores que la anterior y los mismos estan sobre 25 calles distintas. Hay
contenedores al oeste de la Autopista Dellepiane, entre la Autopista Dellepiane y la via
del Ferrocarril Belgrano Sur y al este de la via.

Se puede ver en la figura 6.10 los contenedores de esta sub-zona y en la figura 6.11, el
itinerario que realiza el camién que tiene esta sub-zona asignada actualmente.

El area comprendida entre la via, Larrazabal, Francisco de la Cruz y la Av. Lisandro
de la Torre tiene gran cantidad de contenedores (59) y esto provoca que el camién pase
varias veces por las mismas cuadras. El mejor itinerario mejora mucho este aspecto.
Una caracteristica que llama la atencién es que el camién recolecta los contenedores
de la calle Martiniano Chilavert y pasa la calle Saladillo. En lugar de recolectar los
contenedores de la calle Saladillo, apartados de todos los otros contenedores, va hacia
otros contenedores y luego vuelve. Esto provoca un incremento en la distancia del
itinerario que podria evitarse.

Para un andlisis detallado, ver las seis imdgenes sucesivas a la izquierda de las figuras
6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17.

Las distancias de esos 6 tramos mas la distancia del depdsito al EHU son: 5.596m,
16.707m, 9.904m, 10.072m, 18.412m, 3.578m y 3.832m respectivamente. El itinerario
completo tiene una distancia de 68.102m y un trabajo de 4,77 - 10°.J.

Ingresar en el explorador web http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos, hacer
click en Mejor tour 1 y luego en View HQ video.


http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos

Capitulo 6. Resultados y discusién

o7

Figura 6.9: Itinerario 1 actual y Mejor Tour 1 entre contenedores
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Figura 6.13: Tramo del contenedor 1 al contenedor 35.
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Figura 6.14: Tramo del contenedor 35 al contenedor 69.
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Figura 6.15: Tramo del contenedor 69 al contenedor 103
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Figura 6.16: Tramo del contenedor 103 al contenedor 133
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Figura 6.17: Tramo del contenedor 133 al depdsito
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En la parte derecha de las mismas figuras puede verse un itinerario de distancia minima,
al cual denominaremos Mejor Tour 2, resultado del proceso anteriormente descripto.
También puede verse una animacion, aunque con la ventaja de poder ver el movimiento

del camién.?.

La distancias de los distintos tramos son: 3.398m, 6.846m, 9.250m, 6.601m, 7.436m,
4.388m y 3.832m respectivamente. El itinerario completo tiene una distancia de 41.752m
lo que representa un 38,69 % de mejora con respecto al itinerario actual. El trabajo es
de 2,95 - 10%J y representa una mejora de 38,14 %.

Con respecto a la cantidad de veces que el camién pasa por cada cuadra, en el itinerario
real la relacion es de 1,48 veces por cuadra. Las cuadras més visitadas —5 veces— son
Coronel Martiniano Chilavert al 5701 y Saraza y Escalada. Hay 16 cuadras donde el
vehiculo pasa 4 veces, 34 cuadras donde pasa 3 veces, 103 cuadras donde pasa 2 veces
y 314 donde pasa una tnica vez.

En el mejor itinerario, la relacién es de 1,14 veces por cuadra. La cuadras maés visitadas
-3 veces— son Coronel Martiniano Chilavert del 5601 al 5999 y Somellera 5801. Hay 44
cuadras donde el vehiculo pasa 2 veces y 321 donde pasa una tnica vez. Notamos que
se disminuye considerablemente la cantidad de cuadras donde el vehiculo pasa mas de
una vez.

El célculo del mejor itinerario de esta sub-zona demora 24min 6s la primera vez. Como
mencionamos en seccién 5.6, una vez calculados los caminos minimos entre cada par de
elementos se almacenan en la imagen del programa, entonces sélo hace falta calcularlos
una vez. A partir de ese momento, el cdlculo del mejor itinerario demora sélo 5,5
segundos.

6.3. Sub-zona 3: Liniers

Esta sub-zona posee 134 contenedores y estd ubicada por la Avenida Rivadavia y la
Autopista General Paz en el barrio de Liniers; posee un contenedor maés que la sub-
zona anterior, sin embargo la distancia recorrida es un 23 % menor. Hay 29 contenedores
sobre la calle Ramoén Falcon, 19 contenedores sobre la calle Artigas, 14 sobre Bragado
y el resto son 72 que estan dentro del area que esta alrededor de la Estacién Liniers del
Ferrocarril Sarmiento delimitada por las calles Jacques, Lisandro de la Torre, Ventura
Bosch y Autopista General Paz.

Se puede ver en la figura 6.18 los contenedores de esta sub-zona y en la figura 6.19, el
itinerario que realiza el camién que tiene esta sub-zona asignada actualmente.

Para un analisis detallado, ver las seis imédgenes sucesivas a la izquierda de las figuras
6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 y 6.25.

Las distancias de esos 6 tramos mas la distancia del depédsito al EHU son: 6.337m,

3Ingresar en el explorador web http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos, hacer
click en Mejor tour 2 y luego en View HQ video.


http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
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Figura 6.18: Contenedores de la sub-zona 3.

Figura 6.19: Itinerario 3 actual.
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Figura 6.20: Tramo del EHU al primer contenedor.
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6.3. SUB-ZONA 3: LINIERS

Figura 6.21: Tramo del contenedor 1 al contenedor 35.
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Figura 6.22: Tramo del contenedor 35 al contenedor 69.

Figura 6.23: Tramo del contenedor 69 al contenedor 103
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Figura 6.24: Tramo del contenedor 103 al contenedor 134
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3.131m, 11.460m, 15.289m, 6.137m, 6.084m y 3.832m respectivamente. El itinerario
completo tiene una distancia de 52.270m y un trabajo de 4,28 - 10°.J.

En la parte derecha de las mismas figuras puede verse un itinerario de distancia minima,
al cual denominaremos Mejor Tour 3, resultado del proceso anteriormente descripto.
También puede verse una animacion, aunque con la ventaja de poder ver el movimiento

del camién.?.

La distancias de los distintos tramos son: 4.544m, 9.078m, 3.069m, 6.640m, 6.995m,
5.604m y 3.832m respectivamente. El itinerario completo tiene una distancia de 39.762m
lo que representa un 23,93 % de mejora con respecto al itinerario actual. El trabajo es
de 2,86 - 10°.J y representa una mejora de 33,23 %.

Con respecto a la cantidad de veces que el camién pasa por cada cuadra, en el itinerario
real la relacion es de 1,26 veces por cuadra. La cuadra mas visitada —5 veces— es Bynnon
al 6951. Hay 6 cuadras donde el vehiculo pasa 4 veces, 13 cuadras donde pasa 3 veces,
68 cuadras donde pasa 2 veces y 358 donde pasa una tnica vez.

En el mejor itinerario, la relacion es de 1,10 veces por cuadra. Las cuadras mas visitadas
-3 veces— son Bynnon al 6951 y Bueras 201. Hay 36 cuadras donde el vehiculo pasa 2
veces y 347 donde pasa una unica vez. Notamos que se disminuye considerablemente
la cantidad de cuadras donde el vehiculo pasa mas de una vez.

El calculo del mejor itinerario de esta sub-zona demora 26min 16s la primera vez.
Como mencionamos en seccién 5.6, una vez calculados los caminos minimos entre cada
par de elementos se almacenan en la imagen del programa, entonces sélo hace falta
calcularlos una vez. A partir de ese momento, el cdlculo del mejor itinerario demora
sélo 5 segundos.

6.4. Sub-zona 4: Liniers y Mataderos

Esta sub-zona es la mas grande, posee 161 contenedores, y estd ubicada por la Av.
Emilio Castro y la Autopista General Paz en los barrios de Liniers y de Mataderos.
Tiene mas del triple de contenedores que la sub-zona 1 y la distancia del recorrido
actual es mas que el doble de la distancia de la sub-zona 1. Hay 131 contenedores en
el drea delimitada por las calles Tonelero, Andalgalé, Av. Juan Bautista Alberdi y Av.
General Paz, 27 en el drea delimitada por las calles Larrazabal, José Enrique Rodé,
Cosquin y la Av. Juan Bautista Alberdi, uno en José Enrique Rodé y Guamini y otro
en Tapalqué y Albarino.

Se puede ver en la figura 6.26 los contenedores de esta sub-zona y en la figura 6.27, el
itinerario que realiza el camién que tiene esta sub-zona asignada actualmente.

Para un analisis detallado, ver las siete imagenes sucesivas a la izquierda de las figuras
6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33 y 6.34.

“Ingresar en el explorador web http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos, hacer
click en Mejor tour 3 y luego en View HQ video.


http://picasaweb.google.com/federico.larumbe/Videos
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Figura 6.26: Contenedores de la sub-zona 4.
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Figura 6.27: Itinerario 4 actual.
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Figura 6.30: Tramo del contenedor 33 al contenedor 65.
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Figura 6.31: Tramo del contenedor 65 al contenedor 97

Figura 6.32: Tramo del contenedor 97 al contenedor 129

Figura 6.33: Tramo del contenedor 129 al 161
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Figura 6.34: Tramo del contenedor 161 al depdsito

Las distancias de esos 7 tramos mas la distancia del depdsito al EHU son: 6.075m,
7.365m, 7.663m, 6.069m, 11.656m, 11.519m, 7.513m y 3.832m, respectivamente. El
itinerario completo tiene una distancia de 61.692m y un trabajo de 5,44 - 107.J.

En la parte derecha de las mismas figuras puede verse un itinerario de distancia minima,
al cual denominaremos Mejor Tour 4, resultado del proceso anteriormente descripto.

La distancias de los distintos tramos son: 5.140m, 6.352m, 5.712m, 4.876m, 3.653m,
4.666m, 6.611m y 3.832m respectivamente. El itinerario completo tiene una distancia
de 40.841m lo que representa un 33,80 % de mejora con respecto al itinerario actual.
El trabajo es de 3,11 - 10°J y representa una mejora de 42,80 %.

Con respecto a la cantidad de veces que el camién pasa por cada cuadra, en el itinerario
real la relacién es de 1,41 veces por cuadra. La cuadra mas visitada —6 veces— es Ulrico
Schmidl 7201. Hay 2 cuadras donde el vehiculo pasa 5 veces, 13 cuadras donde el
vehiculo pasa 4 veces, 27 cuadras donde pasa 3 veces, 89 cuadras donde pasa 2 veces y
343 donde pasa una tunica vez.

En el mejor itinerario, la relacién es de 1,10 veces por cuadra. La cuadras més visi-
tadas —3 veces— son Pizarro del 7201 al 7400 y Ercilla 7201. Hay 33 cuadras donde
el vehiculo pasa 2 veces y 358 donde pasa una tnica vez. Notamos que se disminuye
considerablemente la cantidad de cuadras donde el vehiculo pasa mas de una vez.

El calculo del mejor itinerario de esta sub-zona demora 40min la primera vez. Como
mencionamos en seccién 5.6, una vez calculados los caminos minimos entre cada par de
elementos se almacenan en la imagen del programa, entonces sélo hace falta calcularlos
una vez. A partir de ese momento, el cdlculo del mejor itinerario demora sélo 7 segundos.

6.5. Analisis

En la siguiente tabla se muestran los resultados calculados para cada uno de los itine-
rarios. Se reportan la distancia y el trabajo para el itinerario que actualmente realiza
el EHU y para el itinerario de distancia minima. Se ven importantes mejoras tanto en
la distancia, como en el trabajo.
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Cuadro 6.1: Tabla de resultados

Recorrido actual Nuestra propuesta Porcentaje de mejora

Sub-zona | Contenedores | Distancia | Trabajo (J) | Distancia | Trabajo (J) | Distancia | Trabajo
1 47 27.010 6,08E+4-08 24.126 5,50E+4-08 10,68 % 9,52 %

2 133 68.102 | 4,77E+09 41.752 | 2,98E+09 | 38,60% | 38,14%

3 134 52.270 4,28E+4-09 39.762 2,86E4-09 23,93 % 33,23%

4 161 61.692 5,44E4-09 40.841 3,11E4-09 33,80 % 42,80 %

Vemos que hay una diferencia muy grande entre la mejora de la sub-zona 1 y la mejora
de la sub-zona 4 que radica en la complejidad de las mismas. La primera tiene menos
que un tercio de la cantidad de contenedores de la segunda y sus contenedores estan
sobre s6lo 7 calles distintas. Estas caracteristicas hacen que un itinerario cercano al
minimo sea bastante intuitivo. En cambio, en la sub-zona 4 hay un &rea con mucha
densidad de contenedores y el método intuitivo no es practicable. Por esta razén, un
itinerario de distancia minima provoca una gran mejora (33,80 %).

Con respecto a los tiempos de resolucién, la mayor parte la insume el calculo de re-
corridos minimos entre cada par de elementos. En la sub-zona 4, demora 40 minutos
la primera vez y s6lo 7 segundos cuando los recorridos ya estdn calculados. Si agre-
gamos o movemos un contenedor del recorrido, sélo hara falta calcular 162 recorridos
que insumiria alrededor de 24 s segin cudl sea la posicién nueva del contenedor. El
tiempo que demora el calculo de los caminos minimos no sélo depende de la cantidad
de caminos, sino también de la longitud de los mismos. Cuanto més dispersos estan los
contenedores, habra caminos mas largos y, por lo tanto, se demorara maés.

Como Concorde utiliza aleatoriedad para obtener una solucién, si lo ejecutamos varias
veces, nos da distintos itinerarios todos con la distancia minima. Esta caracteristica
fue aprovechada para reducir el trabajo del vehiculo. En cada sub-zona, se ejecuté 50
veces y se eligio el itinerario con menor trabajo.

Los resultados nos permiten concluir que el problema fue abordado en forma correcta
ya que ambos, la distancia y el trabajo, se redujeron en forma muy importante. En el
caso de contar con informacién de las velocidades de las calles, se esperaria una mejora
similar en la duracién de los itinerarios.

6.6.

Heuristica para disminuir trabajo

En esta seccién proponemos una heuristica para minimizar el trabajo del vehiculo. Este
algoritmo no fue implementado en este trabajo, aunque es un posible paso a seguir. En
base al itinerario de distancia minima, proponemos una busqueda local[17] con lista de
tabues[13]. Los pasos del algoritmo son los siguientes:

Sea S un conjunto vacio y G = (V, A) un grafo con las distancias entre todos los
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elementos.

1. Obtener un itinerario de distancia minima I del grafo (V, A — S).

a) Quitar del grafo un arco a que estaba en /. El nuevo grafo es (V, A—S—{a}).

b) Obtener un itinerario I» de distancia minima con este grafo. De esta forma
nos aseguramos que el itinerario va a ser distinto de I.

¢) Repetir desde el paso a un nimero determinado de veces y retener el iti-
nerario que menos trabajo tiene I, y con el arco a,, que habiamos sacado
para llegar al mismo.

2. Agregar a,, a S.

3. Repetimos desde el paso 1 un niimero determinado de veces y nos quedamos con
el itinerario que menos trabajo tiene I;.

En cada paso del ciclo externo, agregamos un arco al conjunto de arcos prohibidos y
asi descartamos todos los itinerarios que lo contienen. Se puede probar un criterio de
eleccién donde también influya el peso del arco, priorizando a quitar los mas grandes.

Con este algoritmo se obtendrian itinerarios en orden decreciente de trabajo. Si ademas
queremos mantener la distancia acotada superiormente, se puede agregar a Concorde
un limite de distancia igual a la del primer itinerario obtenido mas cierto margen. Por
otro lado, en ambos ciclos podemos agregar un criterio de parada si el trabajo disminuye
menos que un porcentaje.

Como Concorde utiliza aleatoriedad para obtener una solucién, al ejecutarlo varias
veces nos devuelve distintos itinerarios con la misma distancia. Luego, en el paso 1
también podemos ejecutar Concorde varias veces y quedarnos con el de menor trabajo,
antes de quitar un arco.
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Conclusiones y préoximos pasos

En esta aplicacion de la Investigaciéon Operativa a un problema real, vemos una opti-
mizacién muy interesante. La distancia de los itinerarios se reduce hasta un 39 % y el
trabajo, aunque no es la variable que optimiza el modelo, también se redujo hasta un
43 % por tener a la distancia como uno de sus factores.

Estos resultados se presentardan al EHU junto al detalle de los itinerarios. La imple-
mentacion de los mismos y adaptacién para las necesidades concretas quedara a cargo
del EHU.

Si se implementaran estos itinerarios en el EHU, al ser més cortos que los que actual-
mente se practican, permitirian que los camiones estén menos tiempo en el transito, lo
cual constituye un importante aporte a la calidad de vida en la ciudad. Para el EHU,
esto provocaria una disminucién del desgaste de los camiones y por lo tanto el aumento
de su vida 1til. Se sugiere realizar una serie de iteraciones para validar los resultados
con el EHU, agregar restricciones al modelo segiin sus necesidades y corregir eventuales
defectos del mapa.

Una buena parte del trabajo realizado const6 en modelar el grafo e implementar el
algoritmo de camino minimo, considerando todos los detalles para producir recorridos
en vehiculo véalidos en el mapa de la ciudad. Para esto se validé cada itinerario obtenido
con otros mapas tales como los que se pueden obtener en [7] y asi corroborar los
sentidos de las calles. La interfaz grafica para producir imagenes y animaciones también
insumié bastante tiempo. La misma nos permite visualizar la informacién de diversas
formas, caracteristica muy importante al tener gran cantidad de informacién. Tanto la
interfaz grafica como la capa de datos fueron abstraidas en objetos propios del sistema,
por lo cual las partes que cambiarian en caso de elegir otras tecnologias estan bien
localizadas.
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Una buena continuacién del proyecto es desarrollar un software que permita el calculo
de itinerarios en tiempo real. Al ocurrir eventos como cortes de calles, congestiones o
manifestaciones, se podrian recalcular los itinerarios en el momento. La eficiencia de
los algoritmos utilizados permite esta posibilidad en forma directa.

También podria agregarse un modulo de localizacién por GPS que permita ingresar
al programa la posicién de los camiones y, mediante dispositivos méviles, indicar a
los conductores los proximos contenedores a recolectar. Estos agregados hacen que el
sistema sea escalable a la hora de agregar nuevos contenedores y vehiculos.

Para disminuir mas el desgaste de los vehiculos, podria optimizarse la variable trabajo.
Para eso se podria, en base al itinerario de distancia minima, usar heuristicas para
disminuirlo, como la que vimos en la seccién 6.6.

El proyecto de recoleccién de residuos por medio de contenedores prevé agregar conte-
nedores anualmente para llegar a un contenedor por cuadra. Por esta razén, habrd que
agregar nuevas zonas con sus respectivos itinerarios. Este es un nuevo problema que
también es interesante resolver. La solucion a este problema puede utilizar la suma de
las distancias de los itinerarios minimos como forma de validar la zonificacién.

Si al mapa de la ciudad, le agregamos una capa con las velocidades de circulacién
promedio en las cuadras, podemos saber cudnto demora el camién en transitar una
cuadra. De esta forma, podemos utilizar el programa para calcular un itinerario de
tiempo minimo. Para esto, ademds, habria que modificar el A* para que utilice otra
funcién de cota inferior. Por ejemplo, la distancia euclidea multiplicada por la velocidad
maxima de circulacién. Esta cota sirve porque el tiempo que insumird el recorrido
siempre serd mayor o igual que este valor.

Con respecto a la aplicacién de un software a distintos problemas reales, se pueden
probar también otros algoritmos del Problema del Viajante de Comercio implementados
bajo la licencia GPL de Software Libre. Se puede mejorar la eficiencia del calculo de
camino minimo mediante implementaciones del algoritmo A* en C++ o en PostGis.

Vemos importantes mejoras que pueden introducirse mediante técnicas de Investigacion
Operativa en el ruteo de vehiculos y varias direcciones por las que se puede avanzar a
partir de lo realizado en esta tesis.



APENDICE A

Concorde

Analizaremos a grandes rasgos el método que utiliza Concorde para resolver el Pro-
blema del Viajante de Comercio en forma exacta y eficiente. Se plantea un modelo
de Programacién Lineal Entera y para resolverlo se utiliza el problema lineal relajado
con variables no enteras. Al mismo se le agregan cortes iterativamente mediante un
algoritmo de Branch and Cut.

Si en esta etapa no se encuentra una solucién entera, se procede a utilizar un algoritmo
Branch and Bound. Es decir, se escoge una variable no entera x y se divide el problema
en dos subproblemas: uno con la restriccion x = 0 y el otro con = 1. Cada subpro-
blema se resuelve de esta misma forma hasta encontrar una solucién entera. Se utilizan
cotas superiores para recortar el arbol de posibilidades.

Definamos las variables y las constantes para el modelo de programacién lineal entera.
Sea G = (V, A) un grafo completo al que le queremos calcular un circuito hamiltoniano
minimo (CHM), con una funcién de ponderacién de los arcos w : A — RU {+o0} y
V= {’Ul, ...,’Un}.

dij = w((vi, v;))

CCA

l’ijG{O,l}

zij =1 <= (v;,v;) € C

Vi,j eN/1<i<nAl<j<nAi#j
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Luego, si agregamos las restricciones que hacen que C' sea un circuito hamiltoniano, al
minimizar la siguiente funcién obtenemos un CHM:

d= Zl‘ij . dij
ij

A lo largo de este capitulo, agregaremos las restricciones que hacen que C' sea un CHM.

A.1. Cota inferior: Zonas de control

Para reducir el espacio de biisqueda se utilizan cotas inferiores como restricciones al
problema. Dado un grafo completo G cuyos nodos son puntos en el plano y los pesos
de las aristas la funcion distancia euclidea, se define una zona de control Z de un punto
v como un circulo con centro en v y que no incluya ninguno de los otros puntos del
conjunto. Se puede ver un ejemplo en la figura A.1.

Figura A.1: Una zona de control.

Sea C' un circuito hamiltoniano minimo en G. Como C' contiene a v hay dos aristas
adyacentes a v en C'. Como Z no incluye a los otros puntos, el radio r de Z es menor que
la distancia entre v y cualquier otro punto. Luego, los pesos de los dos arcos adyacentes
a v son mayores que r. Entonces, la distancia de C' es mayor que 2r, para cualquier
zona de control.

De esta forma acotamos inferiormente la distancia del CHM. Sin embargo, podemos
realizar una mejor cota utilizando zonas de control. Definimos una zona de control Z,
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para cada punto v de G, tales que el area de la interseccién entre cualquier par de zonas
sea nula. Ver figura A.2.

Figura A.2: Una zona de control para cada nodo.

Nuevamente un CHM, entrard y saldrda una vez en cada zona. Entonces, la distancia
del circuito serd menor o igual que 2 veces la suma de los radios de las zonas de control.

Entonces, en nuestro modelo podremos utilizar la restriccién Zij xij - dij > 2z, con
z=2 ZveV r, para acotar inferiormente la distancia del circuito, donde 7, es el radio
de un circulo centrado en el nodo v. A su vez, para obtener una buena cota podemos
maximizar el valor de z con el siguiente modelo de programacién lineal:

Maximizar:

z:22rv

veV
Restringido a:

ri+r; < dij

Las restricciones permiten escoger un conjunto de zonas de control tales que las areas de
sus intersecciones sean nulas y nos proporciona la mejor cota inferior con la utilizacion
de zonas de control.
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A.2. Grado 2

En un circuito hamiltoniano se pasa una tinica vez por cada vértice. Entonces, cada uno
tiene dos aristas adyacentes en el circuito. Este hecho se puede reflejar en la siguiente
restriccién:

VieN/1<i<n

Sin embargo, el subgrafo inducido por las aristas en una solucién puede ser no conexo
y puede contener varios circuitos como se puede ver en figura A.3.

Figura A.3: Circuitos en un grafo no conexo.

A.3. Eliminacion de subtours

Estos circuitos se conocen como subtours, ya que son circuitos hamiltonianos de dis-
tintos subgrafos inducidos de G. Para evitar estos subtours, agregamos un conjunto de
restricciones. Cada una corresponde a una particion de V' en dos componentes Vi y Va.
Como es un circuito, debe haber por lo menos 2 arcos entre ambas componentes.

Z 1‘2]22

vi€V1/\vj€V2
VW, Vo e V/Vo=V —V1AVI £

Con las restricciones de grado 2 y la eliminacién de subtours, nos aseguramos que G sea
un circuito hamiltoniano. Al minimizar la distancia del circuito, obtenemos un CHM.
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El inconveniente que surge es que la cantidad de particiones de V' es exponencial en la
cantidad de elementos de V' y hace que no sea eficiente agregar todas las restricciones al
modelo inicial. Por esta razon, se agregan las restricciones de eliminacién de subtours
iterativamente mediante un algoritmo de Branch and Cut.

A.4. Branch and Cut

Volvamos al modelo de programacién lineal entera con las variables z;; definidas ante-
riormente, pero permitiéndole valores reales entre 0 y 1:

Minimizar:

d = Z sz‘j . dij
ij

Restringido a:

Z xij:2

1<j<n

inkE[O,l]
Vi,keN/1<i<nAl1<k<n

Sea X = (V, A) con V = {wvy,va,v3,v4,05,06} y A = {(v1,v2), (v2,v3), (v3,v1), (4, V5),
(vs,v6), (v6,v4)}. X es un grafo que tiene dos circuitos como el que vimos anterior-
mente en la figura A.3. Supongamos que este grafo es una solucién del problema de
programacién lineal. Los valores de las variables serian los siguientes:

21 = 1

r31 =1 w32 =1

T41 = 0 T42 = 0 T43 = 0

251 =0 w52=0 w253=0 x54=1

261 =0 w2=0 w63=0 264=1 x65=1

Si elegimos Vi = {v1,v2,v3} v Vo = {v4,v5,v6} encontramos una restriccién de elimi-
nacién de subtours que no se cumple:

T41 + Ta2+Ta3+x51+T52+ T3+ xe1 + T2+ Te3 =0 <2

Entonces, podemos agregar esta restriccién al modelo de programacion lineal y resol-
verlo nuevamente. Podemos realizar este procedimiento iterativamente hasta que no
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haya mas cortes que agregar o que la solucién no mejore significativamente; esto se
puede ver en la figura A.4. Pero habifamos mencionado que la cantidad de restricciones
de este tipo son exponenciales, entonces nos preguntamos cémo encontrar uno de estos
cortes de manera eficiente.

El ejemplo que vimos es simple porque nos proporciona una solucién con variables
enteras, entonces define una particiéon. ; Como interpretamos la solucién si las variables
no son enteras? El caso general se maneja con un algoritmo de corte minimo que permite
detectar cuando una de estas restricciones no se cumple.

Dada una solucién z* al problema lineal, definimos el grafo soporte G* = (V,E*) con las
aristas cuya correspondiente componente en z* no es cero: E* = {e € E : 2} > 0}. El
peso de cada arista lo definimos como el valor de la componente z. Como paso siguiente
demostraremos que detectar una restriccién de subtour es equivalente a obtener un corte
del grafo soporte de valor menor que 2.

Supongamos que hay una restricciéon que no se cumple en la particién {V;, o} de G.
La sumatoria de los pesos de las aristas que van de una componente a otra p es menor
que 2. Como G* tiene todas las aristas de G con peso positivo, se cumple esta misma
proposiciéon en G*. Si quitamos todas las aristas entre V7 y V5 de G*, obtenemos un
corte de valor p menor que 2.

Veamos el reciproco. Supongamos que hay un corte C' en G* de valor p menor que 2.
Sea {11, V5} la particién que define el corte C'. Como C' es un corte, todos los arcos que
hay entre V1 y Vs estan en C. Luego, la suma de los pesos de estos arcos es p. Como
G* tiene todas las aristas de G con peso no nulo, se cumple esta misma proposicién en
G. Por lo tanto, la restriccién de subtour de la particién {Vi, V2} no se cumple.

De esta forma, si encontramos un corte de valor menor que 2 en G*, encontramos una
restriccién de subtour que no se cumple. Al obtener un corte minimo de G* de valor p,
si p < 2, el corte nos permite detectar una restriccion. Si p > 2, no hay corte con valor
menor que dos. Entonces, todas las restricciones de subtour se cumplen.

Como existen algoritmos de corte minimo polinomiales[33], podemos detectar las res-
tricciones de subtour en tiempo polinomial y asi agregarlas iterativamente al Branch
and Cut.

A.5. Branch and Bound

Elegimos una variable no entera x y dividimos el problema en dos subproblemas: uno
con la restriccién x = 0 y el otro con z = 1.

Para cada subproblema resolvemos el modelo lineal. Si encontramos una solucién entera
la almacenamos como cota superior al problema completo. Si encontramos una solu-
cién no entera, repetimos el mismo procedimiento recursivamente. Si no encontramos
ninguna solucién, la rama actual llega a su fin. Luego de evaluadas todas las ramas
posibles, la mejor cota superior obtenida es la solucién al problema. Se puede ver un
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Hay solucidn no enteray hay cortes

Solucién
problema
LP

Agregar
cortes

La solucién no es enteray
no hay mas cortes.

La solucidl
es entera.

No hay Solucién
tour encontra

posible da

Figura A.4: Esquema del Branch and Cut de PLE de Concorde.

esquema del algoritmo Branch and Bound en la figura A.5.

Son importantes las cotas superiores encontradas a lo largo de la corrida del algoritmo
porque permiten reducir el espacio de busqueda de todos los subproblemas y por lo
tanto también reducir el drbol de posibilidades.

También es importante la eleccién de la variable que se elige para hacer la ramifica-
cién. Para eso se invierte mucho poder computacional en esta tarea. Esta estrategia
fue introducida por primera vez en Concorde, se conoce como “strong branching” y
actualmente se utiliza en muchos otros problemas.

Ademaés de los cortes mostrados anteriormente también se agregan otras familias de
restricciones que explotan las caracteristicas del Problema del Viajante de Comercio.
En esta seccién vimos un esquema del algoritmo que utiliza Concorde a grandes rasgos;
para un estudio més detallado ver [2].

A.6. Heuristica Chained Lin-Kernighan

Ademads de resolver el Problema del Viajante de Comercio en forma exacta, Concorde
incluye una implementacién de la heuristica Chained Lin-Kernighan[26], basada en la
heuristica Lin-Kernighan original.

El algoritmo de Lin-Kernighan[25] original es una de las mejores heuristicas para el

Problema del Viajante de Comercio simétrico. El esquema del algoritmo es el siguiente:
1. Generar una solucién factible pseudoaleatoria. Es decir, un circuito hamiltoniano.
2. Intentar encontrar una mejor solucién 77 mediante una transformacién de T

3. Si se encontré una mejor solucién, reemplazar T por T” y repetir desde el paso 2.
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Una rama por cada valor

Restringir
variable
aun valor
entero

N\

No hay )
solucién. La solucién es
entera.

Solucién Almacena
problema cota
LP superior

La solucién
no es entera.

No hay mas
ramas.

No hay Solucion

tour encontra

posible [<E}

Figura A.5: Esquema del Branch and Bound de PLE de Concorde.

4. Si no se encontré una mejor solucién, T es un 6ptimo local. Repetir desde el
paso 1 hasta que el tiempo de computo se haya acabado, o la solucién T sea
satisfactoria.

El corazén del procedimiento iterativo es el paso 2, el proceso que intenta mejorar
la solucién actual. Consiste en intercambiar un conjunto de k aristas utilizadas en la
misma {x1, ..., £ } por otras k aristas no utilizadas {y, ..., yx }. Este valor k se determina
en cada iteracion del paso 2.

Los elementos de estos conjuntos se escogen uno a uno. Primero, se eligen x1 e y; tales
que produzcan una mejora en la solucién. Es decir, que d(y1) < d(x1). Ademas, se le
pide que sea una solucion factible.

Se define la ganancia g; = y; — x; para cada ¢ = 1,--- ,n. Luego, a medida que se
intercambia un par de vértices, se suma la ganancia g; + g2 + ... + g;. Para elegir los
sucesivos vértices a intercambiar x; e y; se requiere que la ganancia acumulada hasta
el momento sea positiva g1 + g2 + ... + gi > 0 y que la solucién sea factible. De esta
forma, en todo momento estamos en una solucion mejor que la original.

El criterio de parada de este procedimiento, y por lo tanto la eleccién del k actual, es
el momento en que no hay un par de vértices que se puedan intercambiar para mejorar
la solucién.

De esta forma, se procede con la bisqueda local hasta obtener un minimo local. Una
vez obtenido un minimo local, se vuelve al paso 1, se genera una solucion aleatoria y se
repite todo el procedimiento. Partir de diferentes soluciones iniciales aleatorias permite
encontrar distintos minimos locales y luego quedarse con el mejor de todos.

En investigaciones posteriores[26] a la que gener6 la heuristica original, se demostré que
partir de una nueva solucién aleatoria en cada paso del ciclo exterior desaprovecha el
computo ya realizado. Por lo tanto, veremos a continuacién un algoritmo més eficiente,
que es la heuristica llamada Chained Lin Kernighan. En lugar de partir de una nueva
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solucién, esta nueva heuristica realiza cambios a la mejor solucién calculada.

El mecanismo propuesto consiste en una secuencia de intercambios de cuatro aristas en
el tour por cuatro otras aristas. De esta forma, se puede alterar la forma global de un
tour y la implementacién estandar de Lin-Kernighan no puede encontrar el conjunto
de intercambios necesitados para deshacer esta transformacion. A este intercambio lo
llamaron puente doble y se puede ver en la figura A.6.

1IN
N

T T

Figura A.6: Un puente doble.

La heuristica original define un backtracking bésico en la eleccién de los primeros dos
pares de elementos a intercambiar. Se prueban 5 pares distintos para (x1,y1) y 5 pares
distintos para (x2,y2). El resto de los pares se determina en forma univoca.

En la heuristica Chained Lin Kernighan, se probaron otras alternativas de backtracking
que también incluyen algunos de los pares siguientes. En las pruebas, se hicieron corridas
cortas, medianas y largas del algoritmo, con distintos limites de tiempo. En particular,
se probd la secuencia (4, 3, 3, 2) para la cantidad de elecciones permitidas para los pares
(z1,y1) a (x4,y4) respectivamente. La secuencia (5,5) original result preferible para
tiempos de corrida cortos y la secuencia (4, 3,3, 2), para tiempos de corrida largos|3].

En el cuadro A.1 vemos un reporte de pruebas de eficiencia para la implementacién de
Chained Lin Kernighan sobre instancias de TSPLIB! y una instancia aleatoria r100000.
Los porcentajes que se muestran son sobre las mejores cotas inferiores encontradas hasta
el momento, lo cual garantiza que los resultados estan dentro de los porcentajes de los
valores 6ptimos.

También se probé la heuristica con instancias muy grandes de hasta 25.000.000 de ciu-
dades. El tour final obtenido por Chained Lin-Kernighan después de 8 dias de ejecuciéon
es aproximadamente 0,3 % sobre el valor 6ptimo.

Un grafico de la ejecucién sobre esta instancia se incluye en la figura A.7. Luego de 24
horas de CPU, se obtiene un tour que estd dentro del 1% del valor éptimo.

ITSPLIB es una biblioteca de instancias de ejemplo para el TSP de diferentes fuentes, tipos y
tamanos. Como se conocen valores éptimos y cotas inferiores de las mismas, son muy utilizadas a la
hora de probar una heuristica para este problema.
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tour—length

Cuadro A.1: Diferencia sobre las Cotas Inferiores

Nombre | 1 Minuto | 10 Minutos 1 Hora | 4 Horas | 24 Horas
rl11849 0,510 % 0,288 % | 0,238% | 0,218% 0,190
usal3509 0,448 % 0,223% | 0,147% | 0,128% 0,092
brd14051 0,487 % 0,164% | 0,111 % | 0,091 % 0,069
d15112 0,394 % 0,169% | 0,110% | 0,072% 0,067
d18512 0,423 % 0,180% | 0,123% | 0,094 % 0,069
pla33810 0,732 % 0,407 % | 0,296 % | 0,260 % 0,227
pla85900 0,847 % 0,339% | 0,247 % | 0,209 % 0,161
r100000 1,630 % 0,480% | 0,276 % | 0,217 % 0,172
9.1e+10 m
2%
9.05e+10 |
9e+10 - 1%
24h
\\‘
8.95e+10 0-5%
0.25%
expected tour-length
8.9e+10 - : : : : -

0 2e+05 4e+05 6e+05

time (s)

Figura A.7: Ejecucién sobre una instancia de 25.000.000 ciudades
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APENDICE B

Itinerarios minimos

B.1. Mejor Tour 1: Mataderos

B.1.1. Orden del itinerario

A continuaciéon vemos el orden de recoleccion de los contenedores de un itinerario de
distancia minima. Comienza en el EHU, recolecta todos los contenedores, va hacia el
depdsito a descargar los residuos y vuelve al EHU.

Ente de Higiene Urbana
DE LA TORRE, L. AV. 2958
MONTE 6551

MONTE 6597

MONTE 6633

MONTE 6665

MONTE 6751

MONTE 6793

YRUPE 6819

YRUPE 6967

LAFERRERE, G. de 7131
LAFERRERE, G. de 7231
LAFERRERE, G. de 7331
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7101
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7201
YRUPE 6868

YRUPE 6836

MONTE 6823

MONTE 6851

MONTE 6863

MONTE 6873

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42

MONTE
YRUPE

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

TAPALQUE 6591
DE LA TORRE, L.

LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA

6897

6702

TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,
TORRE,

(o N e o o e o i o e e e

AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.

AV.

2830
2760
2730
2630
2536
2420
2344
2308
2278
2204
2158
2124
2082
2050
2036
1838

1993

SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6511

89
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43 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6571 47 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6761
44 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6601 48 GORDILLO, T. 2791

45 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6691 49 Depésito

46 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6731 50 Ente de Higiene Urbana

B.1.2. Ruta completa

A continuacién vemos el itinerario completo. Se muestra un listado de las cuadras por
las que podriar pasar el camién para realizar recorridos minimos entre cada par de

elmentos.

Ente de Higiene Urbana PERON, EVA AV. 5001
VARELA AV. 501 PERON, EVA AV. 5021
BILBAO, FRANCISCO AV. 2601 PERON, EVA AV. 5051
BILBAO, FRANCISCO AV. 2701 PERON, EVA AV. 5101
BILBAO, FRANCISCO AV. 2801 PERON, EVA AV. 5121
BILBAO, FRANCISCO AV. 2901 PERON, EVA AV. 5151
LAFUENTE AV. O PERON, EVA AV. 5201
LAFUENTE AV. 701 PERON, EVA AV. 5301
LAFUENTE AV. 723 PERON, EVA AV. 5401
LAFUENTE AV. 745 PERON, EVA AV. 5501
LAFUENTE AV. 801 PERON, EVA AV. 5601
LAFUENTE AV. O PERON, EVA AV. 5651
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3101 PERON, EVA AV. 5701
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3201 PERON, EVA AV. 5801
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3301 PERON, EVA AV. 5901
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3401 PERON, EVA AV. 6001
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3501 PERON, EVA AV. 6101
FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3601 PERON, EVA AV. 6201
MARTINEZ CASTRO 1201 PERON, EVA AV. 6491
MARTINEZ CASTRO 1301 DE LA TORRE, L. AV. 2901
PERON, EVA AV. 3801

PERON, EVA AV. 3835 Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2958
PERON, EVA AV. 3861 DE LA TORRE, L. AV. 2901
PERON, EVA AV. 3901 MONTE 6501

PERON, EVA AV. 3991

PERON, EVA AV. 4001 Contenedor en MONTE 6551
PERON, EVA AV. 4101 MONTE 6501

PERON, EVA AV. 4201

PERON, EVA AV. 4249 Contenedor en MONTE 6597
PERON, EVA AV. 4255 MONTE 6501

PERON, EVA AV. 4301

PERON, EVA AV. 4351 Contenedor en MONTE 6633
PERON, EVA AV. 4401 MONTE 6501

PERON, EVA AV. 4501

PERON, EVA AV. 4351 Contenedor en MONTE 6665
PERON, EVA AV. 4601 MONTE 6501

PERON, EVA AV. 4701 MONTE 6701

PERON, EVA AV. 4751

PERON, EVA AV. 4801 Contenedor en MONTE 6751
PERON, EVA AV. 4851 MONTE 6701

PERON, EVA AV. 4861

PERON, EVA AV. O Contenedor en MONTE 6793

PERON, EVA AV. 4901 MONTE 6701
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MONTE O
COSQUIN 2901
YRUPE 6801

Contenedor en YRUPE 6819
YRUPE 6801
YRUPE 6901

Contenedor en YRUPE 6967
YRUPE 6901

CARHUE 3021

MONTE 7001

CARDENAS, CNEL. AV. 2901
LAFERRERE, GREGORIO de 7051
LAFERRERE, GREGORIO de 7101

Contenedor en LAFERRERE, GREGORIO de 7131
LAFERRERE, GREGORIO de 7101
LAFERRERE, GREGORIO de 7201

Contenedor en LAFERRERE, GREGORIO de 7231
LAFERRERE, GREGORIO de 7201

LAFERRERE, GREGORIO de O

LAFERRERE, GREGORIO de 7301

Contenedor en LAFERRERE, GREGORIO de 7331
LAFERRERE, GREGORIO de 7301

SALADILLO 3001

SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7301

SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7201

MONTIEL 2901

SAN PEDRO 7101

GUAMINI 2801

SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7101

Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7101
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7101
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7201

Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7201
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 7201

SUAREZ, JOSE LEON 3001

LAFERRERE, GREGORIO de 7201

LAFERRERE, GREGORIO de 7101

LAFERRERE, GREGORIO de 7051

LAFERRERE, GREGORIO de 7001

CARHUE 3001

YRUPE 6901

YRUPE 6801

Contenedor en YRUPE 6868
YRUPE 6801

Contenedor en YRUPE 6836
YRUPE 6801

COSQUIN 2901

MONTE 6801

Contenedor en MONTE
MONTE 6801

Contenedor en MONTE
MONTE 6801

Contenedor en MONTE
MONTE 6801

Contenedor en MONTE
MONTE 6801

Contenedor en MONTE
MONTE 6801
ANDALGALA 3001
YRUPE 6801

YRUPE 6751

YRUPE 6701

Contenedor en YRUPE
YRUPE 6701
MONTE 6501
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.
DE LA TORRE, L. AV.

Contenedor en DE LA
DE LA TORRE, L. AV.

6823

6851

6863

6873

6897

6702

2701

TORRE,
2701

TORRE,
2701

TORRE,
2701
2601

TORRE,
2601
2501

TORRE,
2501
2401

TORRE,
2401
2301

TORRE,
2301

TORRE,
2301
2201

TORRE,
2201

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

. AV.

2830

2760

2730

2630

2536

2420

2344

2308

2278
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Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2204 Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6601
DE LA TORRE, L. AV. 2201 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6601
DE LA TORRE, L. AV. 2101

Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6691

Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2158 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6601
DE LA TORRE, L. AV. 2101 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6701
Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2124 Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6731
DE LA TORRE, L. AV. 2101 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6701

DE LA TORRE, L. AV. 2001
Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6761

Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2082 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6701
DE LA TORRE, L. AV. 2001 COSQUIN 2701
SAN PEDRO 6701
Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2050 SAN PEDRO 6601
DE LA TORRE, L. AV. 2001 GORDILLO, T. 2701
Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 2036 Contenedor en GORDILLO, T. 2791
DE LA TORRE, L. AV. 2001 GORDILLO, T. 2701
DE LA TORRE, L. AV. 1901 SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6501
DE LA TORRE, L. AV. 1801 DE LA TORRE, L. AV. 2701
DE LA TORRE, L. AV. 2901
Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 1838 PERON, EVA AV. 6491
DE LA TORRE, L. AV. 1801 PERON, EVA AV. 6201
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O PERON, EVA AV. 6101
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6401 PERON, EVA AV. 6001
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6301 PERON, EVA AV. 5901
CAFAYATE 1701 PERON, EVA AV. 5801
CAFAYATE 1801 PERON, EVA AV. 5701
TAPALQUE 6301 PERON, EVA AV. 5651
TAPALQUE 6401 PERON, EVA AV. 5601
TAPALQUE 6501 PERON, EVA AV. 5501
PERON, EVA AV. 5401
Contenedor en TAPALQUE 6591 PERON, EVA AV. 5301
TAPALQUE 6501 PERON, EVA AV. 5201
GORDILLO, T. 2001 PERON, EVA AV. 5151
BRAGADO 6501 PERON, EVA AV. 5121
DE LA TORRE, L. AV. 1901 PERON, EVA AV. 5101
PERON, EVA AV. 5051
Contenedor en DE LA TORRE, L. AV. 1993 PERON, EVA AV. 5021
DE LA TORRE, L. AV. 1901 PERON, EVA AV. 5001
DE LA TORRE, L. AV. 2001 PERON, EVA AV. 4901
DE LA TORRE, L. AV. 2101 PERON, EVA AV. O
DE LA TORRE, L. AV. 2201 PERON, EVA AV. 4861
DE LA TORRE, L. AV. 2301 PERON, EVA AV. 4851
DE LA TORRE, L. AV. 2401 PERON, EVA AV. 4801
DE LA TORRE, L. AV. 2501 PERON, EVA AV. 4751
DE LA TORRE, L. AV. 2601 PERON, EVA AV. 4701
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6501 PERON, EVA AV. 4601

PERON, EVA AV. 4351
Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6511 PERON, EVA AV. 4501
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6501 PERON, EVA AV. 4401
PERON, EVA AV. 4351
Contenedor en SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6571 PERON, EVA AV. 4301
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6501 PERON, EVA AV. 4255
SUAREZ, JUSTO ANTONIO 6601 PERON, EVA AV. 4249
PERON, EVA AV. 4201
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PERON, EVA AV.
PERON, EVA AV.
PERON, EVA AV.
LACARRA AV. 160
LACARRA AV. 170
LACARRA AV. 161
LACARRA AV. 161
DELLEPIANE. 360
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
VARELA AV. 2201

Depésito
VARELA AV. 2201

4101
4001
3991
1

1

1

1

2
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.

3651
3601
3401
3201
3001
2951
2901
2501
2491
2402

JANER, ANA MARIA 2501
JANER, ANA MARIA 2801
LAFUENTE AV. 2302

LAFUENTE AV. O

LAFUENTE AV. 1801

LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
LAFUENT
ECHEAND
ECHEAND
ECHEAND
ECHEAND
VARELA

VARELA

VARELA

VARELA

VARELA

VARELA

VARELA

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
IA
IA
IA
IA

AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.

2901

2801

2701

2601

AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.
AV.

11
10
90
80
70
60
50

O O O o

1751
0

1701
1663
1601
1501
1401
1301
1201

01
01
1
1
1
1
1

Ente de Higiene Urbana

B.2. Mejor Tour 2: Villa Lugano y Villa Riachuelo

B.2.1.

Orden del itinerario

A continuacién vemos el orden de recoleccién de los contenedores de un itinerario de
distancia minima. Comienza en el EHU, recolecta todos los contenedores, va hacia el
depdsito a descargar los residuos y vuelve al EHU.

Ente de Higiene Urbana

MOZART 2350
MOZART 2354
SARAZA 4498

DELLEPIANE. 4380

MOZART 2340
SARAZA 4202
SARAZA 4302
SARAZA 4402

ESCALADA AV. 2752
ESCALADA AV. 2852

CASTANARES AV.
CASTANARES AV.
CASTANARES AV.
CASTANARES AV.
CASTANARES AV.

4552
4652
4702
4752
4802

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

CASTANARES AV.

RIESTRA
RIESTRA
RIESTRA
RIESTRA
RIESTRA
RIESTRA

A
A
A
A
A
A

V.
V.
V.
V.
V.
V.

LEGUIZAMON,
LEGUIZAMON,
LEGUIZAMON,
LEGUIZAMON,
MURGUIONDO 4611
OLIDEN 4731
CHILAVERT, M. 5665
CHILAVERT, M. 5715
CHILAVERT, M. 5791

y
y
y
y
y
y

4852
LARRAYA
LARRAZABAL
OLIDEN
LEGUIZAMON,
CAFAYATE
RUCCI, J. I.
M 4270
M 4350
M 4435
M 4545

M
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33 CHILAVERT, M. 5875 85 FERNANDEZ DE LA CRUZ 5791
34 CHILAVERT, M. 5991 86 FERNANDEZ DE LA CRUZ 5921
35 CHILAVERT, M. 6041 87 CAFAYATE 4670

36 CHILAVERT, M. 6069 88 CAFAYATE 4602

37  CHILAVERT, M. 6150 89 CAFAYATE 4549

38 CHILAVERT, M. 6258 90 CAFAYATE 4447

39 CHILAVERT, M. 6351 91  CAFAYATE 4345

40 CHILAVERT, M. 6471 92  CAFAYATE 4280

41 CHILAVERT, M. 6555 93  CAFAYATE 4177

42 CHILAVERT, M. 6611 94 GALLO, DELFIN y CAFAYATE
43  CHILAVERT, M. 6753 95 GALLO, DELFIN y LEGUIZAMON, M
44 CHILAVERT, M. 6849 96 MURGUIONDO y GALLO, DELFIN
45 SALADILLO 4889 97 RIESTRA AV. y MURGUIONDO
46  SALADILLO 4942 98 OLIDEN 4177

47  SALADILLO 5057 99  MURGUIONDO 4273

48  SALADILLO y CHILAVERT, M. 100 MURGUIONDO y SAYOS

49  CHILAVERT, M. 6967 101 MURGUIONDO 4346

50 SALADILLO 5115 102 MURGUIONDO 4469

51 SALADILLO 5191 103  MURGUIONDO 4510

52 SALADILLO 5263 104 MURGUIONDO 4562

53 SALADILLO 5333 105 OLIDEN 4552

54 SALADILLO 5466 106 OLIDEN 4452

55 CAFAYATE y BERON DE ASTRADA 107 OLIDEN 4330

56 ~CAFAYATE y GOLETA FORTUNA 108 OLIDEN 4294

57 CAFAYATE y GOLETA INVENCIBLE 109 LARRAZABAL 3860

58 CAFAYATE y URIBURU, NAPOLEON, GRAL. 110 LARRAZABAL y SOMELLERA
50 CAFAYATE y FRAGATA 25 DE MAYO 111 LARRAZABAL y MALDONADO
60 DIAZ, ANA y CAFAYATE 112 LARRAZABAL y AQUINO

61 DIAZ, ANA y SOLDADO DE LA FRONTERA AV. 113 LARRAZABAL 3628

62 CAFAYATE 5023 114 MURGUIONDO 4002

63 LEGUIZAMON, M 4662 115 MURGUIONDO y SOMELLERA
64 OLIDEN 4614 116 CAFAYATE 4058

65 LARRAZABAL y BATLLE Y ORDONEZ 117 SOMELLERA 5833

66 LARRAZABAL y CALOU, JUAN P. 118  SOMELLERA 5779

67  SAYOS 5402 119  SOMELLERA 5635

68 SAYOS y LARRAZABAL 120 SOMELLERA 5539

69 SAYOS 5552 121 SOMELLERA 5445

70  SAYOS 5645 122 SOMELLERA 5371

71 SAYOS 5735 123 SOMELLERA y FONROUGE

72 SAYOS 5855 124  SOMELLERA 5205

73 SAYOS 5937 125 CASTANARES AV. 4952

74  SAYOS 6031 126 DELLEPIANE. 5301

75 SAYOS 6073 127 SARAZA 5083

76 RIESTRA AV. y DE LA TORRE, L. 128  BALBASTRO 5072

77 RIESTRA AV. y GORDILLO, T. 120 BALBASTRO 5075

78 RIESTRA AV. y CANADA DE GOMEZ 130 ALBARINO 3046

79 RIESTRA AV. y HUDSON 131 CORVALAN 2990

80 RUCCI, J. I. 4349 132 ARAUJO 2975

81 RUCCI, J. I. 4405 133 BASUALDO y SANTANDER

82 RUCCI, J. I. 4549 134 ALVAREZ, CRIS. y GUARDIA NAC.
83 RUCCI, J. I. 4651 135 Depésito

84  MURGUIONDO 4751 136 Ente de Higiene Urbana
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B.2.2. Ruta completa

A continuacién vemos el itinerario completo. Se muestra un listado de las cuadras por
las que podriar pasar el camién para realizar recorridos minimos entre cada par de

elmentos.

Ente de Higiene Urbana

VARELA AV. 501

BILBAO, FRANCISCO AV. 2601
BILBAO, FRANCISCO AV. 2701
BILBAO, FRANCISCO AV. 2801
BILBAO, FRANCISCO AV. 2901
LAFUENTE AV. O

LAFUENTE AV. 701

LAFUENTE AV. 723

LAFUENTE AV. 745

LAFUENTE AV. 801

LAFUENTE AV. O

FERNANDEZ MORENO, BALDOMERO 3101
QUIRNO 901
QUIRNO 1001
LAFUENTE 0
LAFUENTE 0
DELLEPIANE.
DELLEPIANE.
DELLEPIANE.
DELLEPIANE.
LACARRA AV. 1611

LACARRA AV. 1801
ALVAREZ, CRISOSTOMO 3701
ALVAREZ, CRISOSTOMO 3801
ALVAREZ, CRISOSTOMO 3901
ALVAREZ, CRISOSTOMO O
DELLEPIANE. O

ASTURIAS AV. 2501
SANTANDER 4001

SANTANDER 4101

SANTANDER 4151

MOZART 2221

MOZART 2241

MOZART 2251

MOZART 2301

o O O o

Contenedor en MOZART 2350
MOZART 2301

Contenedor en MOZART 2354
MOZART 2301
MOZART 2371
MOZART 2401
MOZART 2471
SARAZA 4201
SARAZA 4301
SARAZA 4401

Contenedor en SARAZA 4498
SARAZA 4401

SARAZA O

ESCALADA AV. O

ESCALADA AV. O
DELLEPIANE. 4202

Contenedor en DELLEPIANE. 4380
DELLEPIANE. 4202

MOZART 2201

MOZART 2221

MOZART 2241

MOZART 2251

MOZART 2301

Contenedor en MOZART 2340
MOZART 2301
MOZART 2371
MOZART 2401
MOZART 2471
SARAZA 4201

Contenedor en SARAZA 4202
SARAZA 4201
SARAZA 4301

Contenedor en SARAZA 4302
SARAZA 4301
SARAZA 4401

Contenedor en SARAZA 4402
SARAZA 4401

SARAZA O

ESCALADA AV. O

ESCALADA AV. O

ESCALADA AV. 2701
ESCALADA AV. 2751

Contenedor en ESCALADA AV. 2752
ESCALADA AV. 2751
ESCALADA AV. 2801
ESCALADA AV. 2851

Contenedor en ESCALADA AV. 2852
ESCALADA AV. 2851
CASTANARES AV. 4501

Contenedor en CASTANARES AV. 4552
CASTANARES AV. 4501
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CASTANARES
CASTANARES
CASTANARES

AV.
AV.
AV.

Contenedor
CASTANARES
CASTANARES

AV.
AV.

Contenedor
CASTANARES
CASTANARES

AV.
AV.

Contenedor
CASTANARES
CASTANARES
CASTANARES

AV.
AV.
AV.

Contenedor
CASTANARES
CASTANARES

AV.
AV.

Contenedor
CASTANARES AV.
CORVALAN 3201
CORVALAN 3301
CORVALAN 3401
CORVALAN 3501
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RIESTRA AV.

Contenedor
RIESTRA AV.
RUCCI, J. I. O

en RIESTRA
5301
5401

en RIESTRA
5401
5501

en RIESTRA
5501
5601
5701

en RIESTRA
5701
5801

en RIESTRA
5801
5901

en RIESTRA
5901

0
4601
4651

en CASTANARES

4651
4701

en CASTANARES

4701
4751

en CASTANARES

4751
0
4801

en CASTANARES

4801
4851

en CASTANARES

4851

4901
5001
5101
5201
5301

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

AV.

y

4652

4702

4752

4802

4852

LARRAYA

LARRAZABAL

OLIDEN

LEGUIZAMON

CAFAYATE

RUCCI, J.

]

I.

M

RIESTRA AV. 5902
RIESTRA AV. 5802

LEGUIZAMON, M 4201
Contenedor en LEGUIZAMON, M 4270
LEGUIZAMON, M 4201
LEGUIZAMON, M 4301
Contenedor en LEGUIZAMON, M 4350
LEGUIZAMON, M 4301
LEGUIZAMON, M 4401
Contenedor en LEGUIZAMON, M 4435
LEGUIZAMON, M 4401
LEGUIZAMON, M 4501
Contenedor en LEGUIZAMON, M 4545

LEGUIZAMON, M 4501
BARROS PAZ0S, JOSE 5701
MURGUIONDO 4601

Contenedor en MURGUIONDO 4611
MURGUIONDO 4601

CHILAVERT, M. 5601

CHILAVERT, M. 5501

LARRAZABAL 4401

FERNANDEZ DE LA CRUZ 5501
OLIDEN 4701
Contenedor en OLIDEN 4731
OLIDEN 4701
CHILAVERT, M. 5601
Contenedor en 5665
CHILAVERT, M.
CHILAVERT, M.

CHILAVERT, M.
5601
5701
Contenedor 5715
CHILAVERT, M.

CHILAVERT, M.
5701

CHILAVERT, M.
5701
5801

Contenedor 5791
CHILAVERT, M.
CHILAVERT, M.
Contenedor 5875
CHILAVERT, M.

CHILAVERT, M.

CHILAVERT, M.
5801
5901
Contenedor 5991
CHILAVERT, M.
CHILAVERT, M.

CHILAVERT, M.
5901
6001

CHILAVERT, M.
6001
6051

Contenedor 6041

CHILAVERT, M.
CHILAVERT, M.

Contenedor en CHILAVERT, M. 6069
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CHILAVERT, M. 6051
DE LA TORRE, L. 4701
CHILAVERT, M. 6101

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,

Contenedor
CHILAVERT,
CHILAVERT,
PAZ, GRAL.
PAZ, GRAL.
PAZ, GRAL.

SALADILLO 4801

Contenedor en SALADILLO 4889
SALADILLO 4801
SALADILLO 4901

Contenedor en SALADILLO 4942
SALADILLO 4901
SALADILLO 5001

Contenedor en SALADILLO 5057
SALADILLO 5001

Contenedor en SALADILLO y CHILAVERT, M.
SALADILLO 5001

SALADILLO 5101

FERNANDEZ DE LA CRUZ 6901

PAZ, GRAL.

en
M.
M.
AV.
AV.
AV.

AV.

CHILAVERT,

. 6101
. 6201

CHILAVERT,

. 6201
. 6301

CHILAVERT,

. 6301
. 6401

CHILAVERT,
6401

. 6501

CHILAVERT,
6501

. 6601

CHILAVERT,

. 6601

6701

CHILAVERT,

. 6701

6801

CHILAVERT,

6801

6901
15802
15702
15602

15902

CHILAVERT, M. 6901

. 6150

. 6258

. 6351

. 6471

. 6555

. 6611

. 6753

. 6849

Contenedor en CHILAVERT, M. 6967
CHILAVERT, M. 6901
SALADILLO 5101

Contenedor en SALADILLO 5115
SALADILLO 5101

Contenedor en SALADILLO 5191
SALADILLO 5101
SALADILLO 5201

Contenedor en SALADILLO 5263
SALADILLO 5201
SALADILLO 5301

Contenedor en SALADILLO 5333
SALADILLO 5301
SALADILLO 5401

Contenedor en SALADILLO 5466
SALADILLO 5401
SALADILLO 5501

TABARE 6801

TABARE 6701

TABARE 6601

TABARE 6501

TABARE 6401

TABARE 6301

TABARE 6201

TABARE 6101

DE LA TORRE, L. 5201
SUMACA ITATI 6051
CORBETA BELFAST 5251
CORBETA BELFAST 5261
CORBETA BELFAST 5301
GOLETA JULIET O
GOLETA JULIET 6001
GOLETA JULIET O
SUMACA SANTISIMA TRINIDAD 5351
BERON DE ASTRADA 5901
BERON DE ASTRADA O
CAFAYATE 5352

Contenedor en CAFAYATE y BERON DE ASTRADA
CAFAYATE 5352
CAFAYATE 5302
CAFAYATE 5202

Contenedor en CAFAYATE y GOLETA FORTUNA
CAFAYATE 5202
CAFAYATE 5102

Contenedor en CAFAYATE y GOLETA INVENCIBLE
CAFAYATE 5102
CAFAYATE 5072
CAFAYATE 5022
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CHILAVERT, M. 5601
Contenedor en CAFAYATE y URIBURU, NAPOLEON, GQRAIDEN 4601
CAFAYATE 5022

CAFAYATE 5002 Contenedor en OLIDEN 4614
CAFAYATE 4902 OLIDEN 4601
CAFAYATE 4872 BARROS PAZ0OS, JOSE 5501

LARRAZABAL 4201
Contenedor en CAFAYATE y FRAGATA 25 DE MAYO LARRAZABAL 4101
CAFAYATE 4872

DIAZ, ANA 5701 Contenedor en LARRAZABAL y BATLLE Y ORDONEZ
LARRAZABAL 4101

Contenedor en DIAZ, ANA y CAFAYATE LARRAZABAL 4053

DIAZ, ANA 5701

DIAZ, ANA 5601 Contenedor en LARRAZABAL y CALOU, JUAN P.

LARRAZABAL 4053
Contenedor en DIAZ, ANA y SOLDADO DE LA FRONTERAOWY.JUAN P. 5401

DIAZ, ANA 5601 LARRAYA 4001

DIAZ, ANA 5401 SAY0S 5401

LARRAZABAL AV. 4551

LARRAZABAL AV. 4601 Contenedor en SAY0S 5402
LARRAZABAL AV. 4651 SAY0S 5401

LARRAZABAL AV. 4701

DESCALZI, NICOLAS 5401 Contenedor en SAYOS y LARRAZABAL
SOLDADO DE LA FRONTERA AV. 4926 SAY0S 5401

SOLDADO DE LA FRONTERA AV. 4902 SAY0S 5501

DIAZ, ANA 5601

SOLDADO DE LA FRONTERA AV. O Contenedor en SAY0S 5552
SOLDADO DE LA FRONTERA AV. 4901 SAY0S 5501

SOLDADO DE LA FRONTERA AV. 5001 SAY0S 5601

URIBURU, NAPOLEON, GRAL. 5661

URIBURU, NAPOLEON, GRAL. 5677 Contenedor en SAYOS 5645
URIBURU, NAPOLEON, GRAL. 5777 SAY0S 5601

URIBURU, NAPOLEON, GRAL. 5851 SAY0S 5701

CAFAYATE 5022
Contenedor en SAYOS 5735

Contenedor en CAFAYATE 5023 SAY0OS 5701

CAFAYATE 5022 SAYOS 5801

CAFAYATE 5002

CAFAYATE 4902 Contenedor en SAYOS 5855
FRAGATA 25 DE MAYO O SAYOS 5801

FRAGATA 25 DE MAYO 5901 SAYOS 5901

FRAGATA 25 DE MAYO 6051

DE LA TORRE, L. 4851 Contenedor en SAYOS 5937

DE LA TORRE, L. 4801 SAY0S 5901

DE LA TORRE, L. O SAY0S 6001

DE LA TORRE, L. 4717

DE LA TORRE, L. 4701 Contenedor en SAYOS 6031

DE LA TORRE, L. 4601 SAY0S 6001

BARROS PAZ0S, JOSE 6051 SAY0S 6051

BARROS PAZ0OS, JOSE 6001

BARROS PAZ0OS, JOSE 5901 Contenedor en SAYOS 6073

BARROS PAZ0S, JOSE 5801 SAY0S 6051

LEGUIZAMON, M 4601 DE LA TORRE, L. 4301
RIESTRA AV. 6052

Contenedor en LEGUIZAMON, M 4662 HUDSON O

LEGUIZAMON, M 4601 HUDSON 4151

CHILAVERT, M. 5701 HUDSON O
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HUDSON 0
HUDSON 4151
RIESTRA AV. 6051

Contenedor en RIESTRA AV. y DE LA TORRE, L.

RIESTRA AV. 6051
RIESTRA AV. 6101

Contenedor en RIESTRA AV. y GORDILLO, T
RIESTRA AV. 6101
RIESTRA AV. 6201
RIESTRA AV. 6301
RIESTRA AV. 6302

Contenedor en RIESTRA AV. y CANADA DE GOMEZ

RIESTRA AV. 6302
RIESTRA AV. 6202
RIESTRA AV. 6102
RIESTRA AV. 6052
RIESTRA AV. 6002

Contenedor en RIESTRA AV. y HUDSON
RIESTRA AV. 6002
RUCCI, J. I. 4201
RUCCI, J. I. 4301

Contenedor en RUCCI, J. I. 4349
RUCCI, J. I. 4301
RUCCI, J. I. 4401

Contenedor en RUCCI, J. I. 4405
RUCCI, J. I. 4401
RUCCI, J. I. 4501

Contenedor en RUCCI, J. I. 4549
RUCCI, J. I. 4501
RUCCI, J. I. 4601

Contenedor en RUCCI, J. I. 4651
RUCCI, J. I. 4601

CHILAVERT, M. 5901

CHILAVERT, M. 5801

CHILAVERT, M. 5701

MURGUIONDO 4701

Contenedor en MURGUIONDO 4751
MURGUIONDO 4701
FERNANDEZ DE LA CRUZ 5701

Contenedor en FERNANDEZ DE LA CRUZ 5791
FERNANDEZ DE LA CRUZ 5701
FERNANDEZ DE LA CRUZ 5901

Contenedor en FERNANDEZ DE LA CRUZ 5921
FERNANDEZ DE LA CRUZ 5901

DE LA TORRE, L. 4717

CHILAVERT, M. 6051

CHILAVERT, M. 6001
CHILAVERT, M. 5901
CAFAYATE 4601

Contenedor en CAFAYATE 4670
CAFAYATE 4601

Contenedor en CAFAYATE 4602
CAFAYATE 4601
CAFAYATE 4501

Contenedor en CAFAYATE 4549
CAFAYATE 4501
CAFAYATE 4401

Contenedor en CAFAYATE 4447
CAFAYATE 4401
CAFAYATE 4301

Contenedor en CAFAYATE 4345
CAFAYATE 4301
CAFAYATE 4201

Contenedor en CAFAYATE 4280
CAFAYATE 4201

CAFAYATE O

CAFAYATE 4161

Contenedor en CAFAYATE 4177
CAFAYATE 4161
GALLO, DELFIN 5801

Contenedor en GALLO, DELFIN y CAFAYATE
GALLO, DELFIN 5801

Contenedor en GALLO, DELFIN y LEGUIZAMON,
GALLO, DELFIN 5801

GALLO, DELFIN 5701

MURGUIONDO 4101

Contenedor en MURGUIONDO y GALLO, DELFIN
MURGUIONDO 4101

MURGUIONDO O

MURGUIONDO O

MURGUIONDO 4101

MURGUIONDO 4151

MURGUIONDO O

RIESTRA AV. 5602

Contenedor en RIESTRA AV. y MURGUIONDO
RIESTRA AV. 5602

OLIDEN O

OLIDEN 4101

Contenedor en OLIDEN 4177
OLIDEN 4101
OLIDEN O
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OLIDEN O

OLIDEN 4101
RIESTRA AV. 5601
MURGUIONDO O
MURGUIONDO 4201

Contenedor en MURGUIONDO 4273
MURGUIONDO 4201

Contenedor en MURGUIONDO y SAYOS
MURGUIONDO 4201
MURGUIONDO 4301

Contenedor en MURGUIONDO 4346
MURGUIONDO 4301
MURGUIONDO 4401

Contenedor en MURGUIONDO 4469
MURGUIONDO 4401
MURGUIONDO 4501

Contenedor en MURGUIONDO 4510
MURGUIONDO 4501

Contenedor en MURGUIONDO 4562
MURGUIONDO 4501

BARROS PAZ0S, JOSE 5601
OLIDEN 4501

Contenedor en OLIDEN 4552
OLIDEN 4501
OLIDEN 4401

Contenedor en OLIDEN 4452
OLIDEN 4401
OLIDEN 4301

Contenedor en OLIDEN 4330
OLIDEN 4301
OLIDEN 4201

Contenedor en OLIDEN 4294
OLIDEN 4201

RIESTRA AV. 5502
LARRAZABAL 0

LARRAZABAL 3805

Contenedor en LARRAZABAL 3860
LARRAZABAL 3805
LARRAZABAL 3801

Contenedor en LARRAZABAL y SOMELLERA
LARRAZABAL 3801
LARRAZABAL 3755

Contenedor en LARRAZABAL y MALDONADO
LARRAZABAL 3755

LARRAZABAL 3701
LARRAZABAL 3601

Contenedor en LARRAZABAL y AQUINO
LARRAZABAL 3601

Contenedor en LARRAZABAL 3628
LARRAZABAL 3601

DELLEPIANE. O

ARGENTINA AV. 5401

AQUINO 5401

AQUINO 5501

AQUINO 5601

MURGUIONDO 4001

Contenedor en MURGUIONDO 4002
MURGUIONDO 4001

Contenedor en MURGUIONDO y SOMELLERA
MURGUIONDO 4001

SOMELLERA 5701

SOMELLERA 5801

CAFAYATE 4051

Contenedor en CAFAYATE 4058
CAFAYATE 4051

DELLEPIANE. 5802
LEGUIZAMON, M 4001
SOMELLERA 5801

CAFAYATE 4101

CAFAYATE O

CAFAYATE O

CAFAYATE 4101

SOMELLERA 5801

Contenedor en SOMELLERA 5833
SOMELLERA 5801
SOMELLERA 5701

Contenedor en SOMELLERA 5779
SOMELLERA 5701
SOMELLERA 5601

Contenedor en SOMELLERA 5635
SOMELLERA 5601
SOMELLERA 5501

Contenedor en SOMELLERA 5539
SOMELLERA 5501
SOMELLERA 5401

Contenedor en SOMELLERA 5445
SOMELLERA 5401
SOMELLERA 5301

Contenedor en SOMELLERA 5371
SOMELLERA 5301
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Contenedor en ALBARINO 3046

Contenedor en SOMELLERA y FONROUGE ALBARINO 3001
SOMELLERA 5301 SANTANDER 4901
SOMELLERA 5251 CORVALAN 2901
SOMELLERA 5201 CORVALAN O
CORVALAN O
Contenedor en SOMELLERA 5205 CORVALAN 2901
SOMELLERA 5201
SOMELLERA 5101 Contenedor en CORVALAN 2990
SOMELLERA 5001 CORVALAN 2901
SOMELLERA 4901 SANTANDER 4851
CORVALAN 3401 SANTANDER 4801
CORVALAN 3301 ARAUJO 2901
CORVALAN 3201 ARAUJO O
CASTANARES AV. 4901 ARAUJO O
CASTANARES AV. 4951 ARAUJO 2901
Contenedor en CASTANARES AV. 4952 Contenedor en ARAUJO 2975
CASTANARES AV. 4951 ARAUJO 2901
CASTANARES AV. 5001 ARAUJO 2801
CASTANARES AV. 0 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4701
CASTANARES AV. 0 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4601
CASTANARES AV. 0 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4501
DELLEPIANE. 5301 ESCALADA AV. 2501
ESCALADA AV. 2601
Contenedor en DELLEPIANE. 5301 DELLEPIANE. 4501
DELLEPIANE. 5301 BASUALDO 2801
LARRAYA 3501
CASTANARES AV. 5301 Contenedor en BASUALDO y SANTANDER
FONROUGE 3401 BASUALDO 2801
SARAZA 5201 BASUALDO 2701
SARAZA 5101 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4601
SARAZA 5081 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4501
Contenedor en SARAZA 5083 Contenedor en ALVAREZ, CRIS. y GUARDIA NAC.
SARAZA 5081 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4501
SARAZA O ALVAREZ, CRISOSTOMO 4451
SARAZA O ALVAREZ, CRISOSTOMO 4401
SARAZA 5081 ALVAREZ, CRISOSTOMO 4301
MIRALLA 3101 WHITE 2301
BALBASTRO 5051 WHITE 2201
BALBASTRO 0O ZUVIRIA 4201
BALBASTRO O ZUVIRIA 4111
BALBASTRO 5051 DERQUI AV. 4101
DERQUI AV. O
Contenedor en BALBASTRO 5072 DERQUI AV. 4001
BALBASTRO 5051 DERQUI AV. 3971
DERQUI AV. 3941
Contenedor en BALBASTRO 5075 DERQUI AV. 3901
BALBASTRO 5051 DERQUI AV. 3801
MIRALLA 3001 FERNANDEZ 1641
SANTANDER 5001 ECHEANDIA 3701
ALBARINO 3001 LACARRA AV. 1701
ALBARINO 0 LACARRA AV. 1611
ALBARINO 0O LACARRA AV. 1611
ALBARINO 3001 DELLEPIANE. 3602

MORENO, PERITO AV. 3651
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MORENO, PERITO AV. 3601
MORENO, PERITO AV. 3401
MORENO, PERITO AV. 3201
MORENO, PERITO AV. 3001
MORENO, PERITO AV. 2951
MORENO, PERITO AV. 2901
MORENO, PERITO AV. 2501
MORENO, PERITO AV. 2491
MORENO, PERITO AV. 2402
VARELA AV. 2201

Depésito

VARELA AV. 2201
JANER, ANA MARIA 2501
JANER, ANA MARIA 2801
LAFUENTE AV. 2302
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. 1801
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O

LAFUENTE AV. 1751
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. 1701
LAFUENTE AV. 1663
LAFUENTE AV. 1601
LAFUENTE AV. 1501
LAFUENTE AV. 1401
LAFUENTE AV. 1301
LAFUENTE AV. 1201
ECHEANDIA 2901
ECHEANDIA 2801
ECHEANDIA 2701
ECHEANDIA 2601
VARELA AV. 1101
VARELA AV. 1001
VARELA AV. 901
VARELA AV. 801
VARELA AV. 701
VARELA AV. 601
VARELA AV. 501

Ente de Higiene Urbana

B.3. Mejor Tour 3: Liniers

B.3.1. Orden del itinerario

A continuacién vemos el orden de recoleccién de los contenedores de un itinerario de
distancia minima. Comienza en el EHU, recolecta todos los contenedores, va hacia el
depésito a descargar los residuos y vuelve al EHU.
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Ente de Higiene Urbana

FALCON, RAMON y GUARDIA NAC.
FALCON, RAMON y ESCALADA AV.

FALCON, RAMON y ARAUJO
FALCON, RAMON y BASUALDO
GORDILLO, T. 238

GORDILLO, T. 187
GORDILLO, T. 131
GORDILLO, T. 57

GORDILLO, T. 11
BARRAGAN 201
BARRAGAN 257
BYNNON 6827
CASCO 124
BYNNON 6897
GANA 105
MADERO 166
MADERO 249
BYNNON 6640
GANA 302
GANA 228
BYNNON 6947

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

BUERAS 241

BYNNON 6903

CUZCO 220

JACQUES, AMADEO 6992
CUZCO 110

JACQUES, AMADEOD 7089
JACQUES, AMADEO 7020
JACQUES, AMADEO 6960
BYNNON 6992

CUZCO 190

IBARROLA 7241
IBARROLA 7299

FALCON, RAMON L. 7299
FALCON, RAMON L. 7236
FALCON, RAMON L. y SUAREZ
SUAREZ, JOSE LEON 140
BOSCH, VENTURA 7101
BOSCH, VENTURA 7001
BOSCH, VENTURA 6996
COSQUIN 256

COSQUIN 195

COSQUIN 166



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
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COSQUIN 145

COSQUIN 26

SUAREZ, JOSE LEON 28
FALCON, RAMON L. 7155
FALCON, RAMON L. 7101
FALCON, RAMON L. 7035
FALCON, RAMON L. 7001
CARHUE 153

CARHUE 187

IBARROLA 7001
IBARROLA 7016
IBARROLA 7056
IBARROLA 7101
IBARROLA y SUAREZ, JOSE LEON
SUAREZ, JOSE LEON 260
BOSCH, VENTURA 7299
BOSCH, VENTURA 7201
MONTIEL 219

MONTIEL 141

MONTIEL 27

CARHUE 47

CARHUE 88

FALCON, RAMON L. 6891

FALCON, RAMON L. 6842

FALCON, RAMON L. 6801

FALCON, RAMON L. 6737

FALCON, RAMON L. 6708

FALCON, RAMON L. 6693

FALCON, RAMON L. y LEGUIZAMON, M.
FALCON, RAMON L. y MURGUIONDO

IBARROLA 6701
IBARROLA 6770
IBARROLA 6845
IBARROLA 6901
IBARROLA 6931
CARHUE 235

CARHUE 270

CARHUE 273

BOSCH, VENTURA 6954
BOSCH, VENTURA 6888
BOSCH, VENTURA 6829
BOSCH, VENTURA 6788
BOSCH, VENTURA 6754
BOSCH, VENTURA 6728
DE LA TORRE, L. 230
DE LA TORRE, L. 120
DE LA TORRE, L. 44

B.3.2. Ruta completa

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

136
137

FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
FALCON,
BRAGADO
BRAGADO
PILAR y
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
ARTIGAS
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
BRAGADO
Depédsito

RAMON
RAMON
RAMON
RAMON
RAMON
RAMON
RAMON
RAMON
RAMON y

[ o o T o e o

A

TAFI
OLIDEN
LARRAZABAL
FONROUGE
TUYU
TONELERO
POLA

6001

LBARINO

<Y<Y <9<

RAMON y CORVALAN
y GORDILLO, T.

6561
BRAGADO
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
MANUEL
6054
5965
5848
5740
5658

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

7149
7044
6958
6846
6758
6636
6531
6420
6352
6256
6140
6080
5952
5866
5750
5644
5542
5466
5348

5542RUCCI, J. I.

5456
5350
5228
5138
5072
4942

Ente de Higiene Urbana

A continuacién vemos el itinerario completo. Se muestra un listado de las cuadras por
las que podriar pasar el camién para realizar recorridos minimos entre cada par de

elmentos.
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VARELA AV. 501

REMEDIOS 2601

REMEDIOS 2701

REMEDIOS 2801

REMEDIOS 2901

REMEDIOS 3001

REMEDIOS 3101

REMEDIOS 3201

REMEDIOS 3301

REMEDIOS 3401

REMEDIOS 3501

ACOSTA, MARIANO AV. 701

ACOSTA, MARIANO AV. 601

ACOSTA, MARIANO AV. 581

ACOSTA, MARIANO AV. 501

ACOSTA, MARIANO AV. 401

ACOSTA, MARIANO AV. 301
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 3801
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 301
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 3901
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4001
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4101
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4151
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4171
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4201
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4251
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4301
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4351
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4401
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4451
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O
CASTRO, EMILIO O

CASTRO, EMILIO 4701

CASTRO, EMILIO 4801

CASTRO, EMILIO 4901

CASTRO, EMILIO 5001

CASTRO, EMILIO 5091

ESCALADA AV. 501

ESCALADA AV. O

FALCON, RAMON 5402

Contenedor en FALCON, RAMON y ESCALADA AV.
FALCON, RAMON 5402

ACASSUSO 5101

ACASSUSO 5201

BASUALDO 101

FALCON, RAMON 5602

FALCON, RAMON O

FALCON, RAMON O

FALCON, RAMON 5602

Contenedor en FALCON, RAMON y ARAUJO
FALCON, RAMON 5602
FALCON, RAMON 5502

Contenedor en FALCON, RAMON y BASUALDO
FALCON, RAMON 5502
FALCON, RAMON O
FALCON, RAMON O
FALCON, RAMON 5502
BASUALDO 0

FALCON, RAMON 5601
FALCON, RAMON 5701
FALCON, RAMON 5801
ALBARINO 0

FALCON, RAMON 5901
CAAGUAZU 5701
CAAGUAZU 5801
CAAGUAZU 5901
LARRAZABAL 201
TONELERO 6001
TONELERO 6101
TONELERO 0
SANTIAGO DE CHILE 6401
MURGUIONDO 369
PALMAR 6501

PALMAR 6601

PALMAR 6701

PALMAR 6743

PALMAR 6761
GORDILLO, T. 301

ESCALADA AV. 401 GORDILLO, T. 283
ESCALADA AV. 373 GORDILLO, T. 261
ESCALADA AV. 335 GORDILLO, T. 231

ESCALADA AV. 301

ESCALADA AV. 261 Contenedor en GORDILLO, T. 238

ESCALADA AV. 225 GORDILLO, T. 231
ESCALADA AV. 201 GORDILLO, T. 213
ESCALADA AV. 123 GORDILLO, T. 201
ESCALADA AV. 101 GORDILLO, T. 181

FALCON, RAMON 5402

FALCON, RAMON O Contenedor en GORDILLO, T. 187

FALCON, RAMON O GORDILLO, T. 181
FALCON, RAMON 5402 GORDILLO, T. 161
GORDILLO, T. 131

Contenedor en FALCON, RAMON y GUARDIA NACIONAL
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Contenedor en GORDILLO, T. 131
GORDILLO, T. 131
GORDILLO, T. 111
GORDILLO, T. 101
GORDILLO, T. 41

Contenedor en GORDILLO, T. 57
GORDILLO, T. 41
GORDILLO, T. 1

Contenedor en GORDILLO, T. 11
GORDILLO, T. 1

BARRAGAN 1

BARRAGAN 201

Contenedor en BARRAGAN 201
BARRAGAN 201

Contenedor en BARRAGAN 257
BARRAGAN 201

BARRAGAN 301

FRAGUEIRO O

FRAGUEIRO 301

GALLARDO 301

GALLARDO O

GALLARDO 201

BYNNON 6701

BYNNON 6801

Contenedor en BYNNON 6827
BYNNON 6801

BYNNON 6851

GANA 101

VIEDMA, FRANCISCO de 6851
CASCO 101

Contenedor en CASCO 124
CASCO 101
BYNNON 6851

Contenedor en BYNNON 6897
BYNNON 6851
GANA 101

Contenedor en GANA 105
GANA 101

VIEDMA, FRANCISCO de 6851
VIEDMA, FRANCISCO de 6801
MADERO 101

Contenedor en MADERO 166
MADERO 101
MADERO 201

Contenedor en MADERO 249
MADERO 201
JACQUES, AMADEO 6701

GALLARDO 201
BYNNON 6601

Contenedor en BYNNON 6640
BYNNON 6601
BARRAGAN 301
FRAGUEIRO O
FRAGUEIRO 301
FRAGUEIRO O
FRAGUEIRO 401
MADRID 6601
MADRID 6701
GANA 451

GANA 401

GANA 301

Contenedor en GANA 302
GANA 301
GANA 201

Contenedor en GANA 228
GANA 201
BYNNON 6901

Contenedor en BYNNON 6947
BYNNON 6901
BUERAS 201

Contenedor en BUERAS 241
BUERAS 201

JACQUES, AMADEO 6901
GANA 201

BYNNON 6901

Contenedor en BYNNON 6903
BYNNON 6901

BYNNON 6951

CUZCO 201

Contenedor en CUZCO 220
CUZCO 201
JACQUES, AMADEO 6951

Contenedor en JACQUES, AMADEO 6992

JACQUES, AMADEO 6951
BUERAS 201

BYNNON 6951

CUZCO 117

CUZCO 101

Contenedor en CUZCO 110
CUZCO 101

ROFFO, ANGEL H., Dr. 7001
PAZ, GRAL. AV. 10402
JACQUES, AMADEQO 7001

Contenedor en JACQUES, AMADEO 7089
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JACQUES, AMADEQO 7001

Contenedor en JACQUES, AMADEO 7020
JACQUES, AMADEQ 7001
JACQUES, AMADEO 6951

Contenedor en JACQUES, AMADEO 6960
JACQUES, AMADEOD 6951

BUERAS 201

BYNNON 6951

Contenedor en BYNNON 6992
BYNNON 6951
CUZCO 117

Contenedor en CUZCO 190
CUZCOo 117

CUZCO 101

CUZCO 1

SUAREZ, JOSE LEON 1
SUAREZ, JOSE LEON 101
IBARROLA 7201

Contenedor en IBARROLA 7241
IBARROLA 7201

Contenedor en IBARROLA 7299
IBARROLA 7201

PAZ, GRAL. AV. 10702
FALCON, RAMON L. 7201

Contenedor en FALCON, RAMON L. 7299
FALCON, RAMON L. 7201

Contenedor en FALCON, RAMON L. 7236
FALCON, RAMON L. 7201

BOSCH, VENTURA 6971
BOSCH, VENTURA 6951
BOSCH, VENTURA 6931
BOSCH, VENTURA 6901

COSQUIN 289
COSQUIN 259
COSQUIN 237

Contenedor en
COSQUIN 237
COSQUIN 217
COSQUIN 201
COSQUIN 175

Contenedor en
COSQUIN 175
COSQUIN 155

Contenedor en
COSQUIN 155
COSQUIN 141

Contenedor en
COSQUIN 141
COSQUIN 123
COSQUIN 101
COSQUIN 1

Contenedor en
COSQUIN 1

RIVADAVIA AV.
RIVADAVIA AV.
RIVADAVIA AV.
SUAREZ, JOSE

Contenedor en
SUAREZ, JOSE

COSQUIN

COSQUIN

COSQUIN

COSQUIN

COSQUIN

11301
11401
11501
LEON 1

SUAREZ,
LEON 1

Contenedor en FALCON, RAMON L. y SUAREZ, JOSEFAIRION, RAMON L. 7101

FALCON, RAMON L. 7201
SUAREZ, JOSE LEON 101

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 140
SUAREZ, JOSE LEON 101

SUAREZ, JOSE LEON 201

BOSCH, VENTURA 7101

Contenedor en BOSCH, VENTURA 7101
BOSCH, VENTURA 7101
BOSCH, VENTURA 7021
BOSCH, VENTURA 7001

Contenedor en BOSCH, VENTURA 7001
BOSCH, VENTURA 7001
BOSCH, VENTURA 6991

Contenedor en BOSCH, VENTURA 6996
BOSCH, VENTURA 6991

Contenedor en
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
CARHUE 101
CARHUE 131
CARHUE 151

Contenedor en

FALCON,
L. 7101

FALCON,
L. 7101
L. 7023

FALCON,
L. 7023
L. 7001

FALCON,
L. 7001

256

195

166

145

26

JOSE LEON 28

RAMON L.

RAMON L.

RAMON L.

RAMON L.

CARHUE 153

7155

7101

7035

7001
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CARHUE 151
CARHUE 171
CARHUE 185

Contenedor en CARHUE 187
CARHUE 185
IBARROLA 7001

Contenedor en IBARROLA 7001
IBARROLA 7001

Contenedor en IBARROLA 7016
IBARROLA 7001
IBARROLA 7021

Contenedor en IBARROLA 7056
IBARROLA 7021
IBARROLA 7101

Contenedor en IBARROLA 7101
IBARROLA 7101

Contenedor en IBARROLA y SUAREZ, JOSE LEON
IBARROLA 7101
SUAREZ, JOSE LEON 201

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 260
SUAREZ, JOSE LEON 201

SUAREZ, JOSE LEON 301

PALMAR 7201

PAZ, GRAL. AV. 10902

BOSCH, VENTURA 7201

Contenedor en BOSCH, VENTURA 7299
BOSCH, VENTURA 7201

Contenedor en BOSCH, VENTURA 7201
BOSCH, VENTURA 7201

BOSCH, VENTURA 7101

MONTIEL 201

Contenedor en MONTIEL 219
MONTIEL 201
MONTIEL 101

Contenedor en MONTIEL 141
MONTIEL 101
MONTIEL 1

Contenedor en MONTIEL 27
MONTIEL 1
RIVADAVIA AV.
CARHUE 1

11401

Contenedor en CARHUE 47
CARHUE 1

Contenedor en
CARHUE 1

FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON

MURGUIONDO 101

IBARROLA 6501
IBARROLA 6601
IBARROLA 6701

CARHUE 88

L. 6901
L. 6801

FALCON,
L. 6801

FALCON,
L. 6801

FALCON,
L. 6801
L. 6775
L. 6747
L. 6701

FALCON,
L. 6701

FALCON,
L. 6701
L. 6601

FALCON,
L. 6601

FALCON,
L. 6601
L. 6501

FALCON,
L. 6501

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

Contenedor en IBARROLA 6701

IBARROLA 6701
IBARROLA 6751

Contenedor en IBARROLA 6770

IBARROLA 6751
IBARROLA 6791
IBARROLA 6801

Contenedor en IBARROLA 6845

IBARROLA 6801
IBARROLA 6901

Contenedor en IBARROLA 6901

IBARROLA 6901

Contenedor en IBARROLA 6931

IBARROLA 6901
CARHUE 201

. 6891

. 6842

. 6801

. 6737

. 6708

. 6693

.y LEGUIZAMON, M.

.y MURGUIONDO
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Capitulo B. Itinerarios minimos

CARHUE 211

Contenedor en CARHUE
CARHUE 211
CARHUE 237
CARHUE 255

Contenedor en CARHUE
CARHUE 255

Contenedor en CARHUE
CARHUE 255

CARHUE 281

BOSCH, VENTURA 6991
BOSCH, VENTURA 6971
BOSCH, VENTURA 6951

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6951
BOSCH, VENTURA 6931
BOSCH, VENTURA 6901
BOSCH, VENTURA 6871

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6871
BOSCH, VENTURA 6851
BOSCH, VENTURA 6831
BOSCH, VENTURA 6801

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6801
BOSCH, VENTURA 6771

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6771
BOSCH, VENTURA 6741

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6741
BOSCH, VENTURA 6701

Contenedor en BOSCH,
BOSCH, VENTURA 6701
DE LA TORRE, L. 201

235

270

273

VENTURA

VENTURA

VENTURA

VENTURA

VENTURA

VENTURA

6954

6888

6829

6788

6754

6728

Contenedor en DE LA TORRE, L. 230

DE LA TORRE, L. 201
DE LA TORRE, L. 101

Contenedor en DE LA TORRE, L.

DE LA TORRE, L. 101
DE LA TORRE, L. 51
DE LA TORRE, L. 1

120

Contenedor en DE LA TORRE, L. 44

DE LA TORRE, L. 1
RIVADAVIA AV. 11093

RIVADAVIA AV.
RIVADAVIA AV.
MURGUIONDO 1

FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

Contenedor en
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON
FALCON, RAMON

11063
11001

L. 6447

FALCON,
L. 6447
L. 6401

FALCON,
L. 6401
L. 6365

FALCON,
L. 6365
L. 6301

FALCON,
L. 6301
L. 6251

FALCON,
L. 6251
L. 6209

FALCON,
L. 6209
L. 6101

FALCON,
L. 6101
L. O

L. 6001

FALCON,
L. 6001
5901
5802

FALCON,
5802
5702

FALCON,
5702

0

0

5702

GARCIA DE COSSIO 5501

ALBARIfO 201
ALBARINO 301
ALBARINO 401
ALBARIfiO 501
ALBARINO 601
ALBARINO 651
ALBARINO 701
ALBARINO 751

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

RAMON

L. y TAFI

L. y OLIDEN

L. y LARRAZABAL

L. y FONROUGE

L. y TUYU

L. y TONELERO

L. y POLA

L. 6001

y ALBARINO

y CORVALAN
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ALBARINO 801
ALBARINO 851

GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
CANADA DE GOM

CANADA DE GOM
CANADA DE GOM
BRAGADO 0
BRAGADO 6601

Contenedor en
BRAGADO 6601
BRAGADO 6501

Contenedor en
BRAGADO 6501
BRAGADO 6401
BRAGADO 6301
CAFAYATE 1801
TAPALQUE 6301
PILAR 1801

Contenedor en
PILAR 1801
PILAR 1701
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
ALBERDI, JUAN
CARHUE 0
ARTIGAS MANUE

Contenedor en ARTIGAS MANUEL de 7149

ARTIGAS MANUE
ARTIGAS MANUE

Contenedor en ARTIGAS MANUEL de 7044

ARTIGAS MANUE
ARTIGAS MANUE

Contenedor en ARTIGAS MANUEL de 6958

ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
ZEQUEIRA,
EZ 1701

EZ 1801

EZ 1901

NN nnonn nn nNnn nn n

BRAGADO y GORDILLO, T.

BRAGADO 6561

5601
5701
5801
5901
6001
6101
6201
6301
6401
6501
6601
6701
6801

PILAR y BRAGADO

BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.
BAUTISTA AV.

L de 7101

L de 7101
L de 7001

L de 7001
L de 6901

6401

6501

6601
6651
6701
6801
6901

ARTIGAS MANUEL de 6901
ARTIGAS MANUEL de 6801

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6801
ARTIGAS MANUEL de 6701

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6701
ARTIGAS MANUEL de 6601

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6601
ARTIGAS MANUEL de 6501

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6501
ARTIGAS MANUEL de 6401

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6401
ARTIGAS MANUEL de 6301

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6301
MURGUIONDO O

ARTIGAS MANUEL de 6201

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6201
ARTIGAS MANUEL de 6101

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6101
ARTIGAS MANUEL de 6001

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 6001
ARTIGAS MANUEL de 5901

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 5901
ARTIGAS MANUEL de 5801

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 5801
ARTIGAS MANUEL de 5701

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 5701
ARTIGAS MANUEL de 5601

Contenedor en ARTIGAS MANUEL
ARTIGAS MANUEL de 5601
ARTIGAS MANUEL de 5501

Contenedor en ARTIGAS MANUEL

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

6846

6758

6636

6531

6420

6352

6256

6140

6080

5952

5866

5750

5644

5542
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ARTIGAS MANUEL de 5501
ARTIGAS MANUEL de 5401

Contenedor en ARTIGAS MANUEL de 5466
ARTIGAS MANUEL de 5401
ARTIGAS MANUEL de 5351
ARTIGAS MANUEL de 5301

Contenedor en ARTIGAS MANUEL de 5348
ARTIGAS MANUEL de 5301
BASUALDO 701

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5301
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5351
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5401
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5501
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5601
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5701
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5801
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 5901
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 6001
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 6101
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 6201

MURGUIONDO 1401
MURGUIONDO O
MURGUIONDO 1501
MURGUIONDO 1601
BRAGADO 6001

Contenedor en BRAGADO 6054
BRAGADO 6001
BRAGADO 5901

Contenedor en BRAGADO 5965
BRAGADO 5901
BRAGADO 5801

Contenedor en BRAGADO 5848
BRAGADO 5801
BRAGADO 5701

Contenedor en BRAGADO 5740
BRAGADO 5701
BRAGADO 5601

Contenedor en BRAGADO 5658
BRAGADO 5601
BRAGADO 5501

Contenedor en BRAGADO 5542
BRAGADO 5501
BRAGADO 5451

Contenedor en BRAGADO 5456
BRAGADO 5451
BRAGADO 5401
BRAGADO 5301

Contenedor en
BRAGADO 5301
BRAGADO 5201

Contenedor en
BRAGADO 5201
BRAGADO 5101

Contenedor en
BRAGADO 5101
BRAGADO 5001

Contenedor en
BRAGADO 5001
BRAGADO 4901

Contenedor en
BRAGADO 4901
BRAGADO 4851
BRUIX AV. 4701
BRUIX AV. 4601
BRUIX AV. 4501
BRUIX AV. O
BRUIX AV. 4401
BRUIX AV. 4301
MOZART 1001
REMEDIOS 4301
MORETO 1101
MORETO 1201
MORETO 1301
MORETO 1401
MORETO 1501
MORETO 1551
MONTE 4401
MONTE 4301
MONTE 4251
MONTE 4201
MONTE O

BRUIX AV. 3601
BRUIX AV. 3571
BRUIX AV. 3501
PERON, EVA AV.
LACARRA AV. 16
LACARRA AV. 17
LACARRA AV. 16
LACARRA AV. 16

DELLEPIANE, LUIS, TTE. GRAL. 3602

MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO
MORENO, PERITO

BRAGADO 5350

BRAGADO 5228

BRAGADO 5138

BRAGADO 5072

BRAGADO 4942

3991
01
01
11
11

AV. 3651
AV. 3601
AV. 3401
AV. 3201
AV. 3001
AV. 2951
AV. 2901
AV. 2501
AV. 2491
AV. 2402
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VARELA AV. 2201

Depésito

VARELA AV. 2201
JANER, ANA MARIA 2501
JANER, ANA MARIA 2801
LAFUENTE AV. 2302
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. 1801
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. 1751
LAFUENTE AV. O
LAFUENTE AV. 1701
LAFUENTE AV. 1663
LAFUENTE AV. 1601

LAFUENTE AV. 1501
LAFUENTE AV. 1401
LAFUENTE AV. 1301
LAFUENTE AV. 1201
ECHEANDIA 2901
ECHEANDIA 2801
ECHEANDIA 2701
ECHEANDIA 2601
VARELA AV. 1101
VARELA AV. 1001
VARELA AV. 901
VARELA AV. 801
VARELA AV. 701
VARELA AV. 601
VARELA AV. 501

Ente de Higiene Urbana

B.4. Mejor Tour 4: Liniers y Mataderos

B.4.1. Orden del itinerario

A continuacién vemos el orden de recoleccidn de los contenedores de un itinerario de
distancia minima. Comienza en el EHU, recolecta todos los contenedores, va hacia el
depdsito a descargar los residuos y vuelve al EHU.

Ente de Higiene Urbana
FONROUGE y TAPALQUE
TAPALQUE 6127

TAPALQUE 6401

BRAGADO y PILAR

BRAGADO y CAFAYATE

BRAGADO y LEGUIZAMON, M.
BRAGADO 6125

TAPALQUE 6209

TAPALQUE 6301

TAPALQUE y DE LA TORRE, L. AV.
TAPALQUE 6685

TAPALQUE 6789

BRAGADO 6795

BRAGADO y CARDENAS, CNEL. AV.
CANADA DE GOMEZ y CARDENAS
GORDILLO, T. 1940

CARHUE 1930

CARHUE 1865

CARHUE 1727

PIZARRO 7201

CARHUE 1673

SCHMIDL, ULRICO 7195
ERCILLA y CARHUE
OLAVARRIETA, DIEGO de 1529

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

OLAVARRIETA, DIEGO de 1567
CARHUE 1541

ERCILLA 7249

ERCILLA 7307

FRAGATA LA ARGENTINA 1460
OLAVARRIETA, DIEGO de 1462
ERCILLA 7212

CARHUE 1471

ERCILLA y LEGUIZAMON, M.
CARHUE y POLONIA

CARHUE 1266

CARHUE 1096

CARHUE 1030

GUAMINI 1032

GUAMINI 1091

GUAMINI 1167

GUAMINI 1249

GUAMINI 1336

GUAMINI 1433

GUAMINI 1566

SCHMIDL, ULRICO 7251
OLAVARRIETA, DIEGO de 1601
OLAVARRIETA, DIEGO de 1660
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7201
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7325



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

104
105
106
107
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FRAGATA LA ARGENTINA 1864
FRAGATA LA ARGENTINA 1752
PIZARRO 7296

ZELADA 7101

ZELADA 7201

GUAMINI 1801

GUAMINI 1939

MONTIEL 2030

MONTIEL 1938

ZELADA 7401

ZELADA 7450

SUAREZ, JOSE LEON 1951
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7537
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7595
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7640
MONTIEL 1850

FRAGATA LA ARGENTINA 1648
FRAGATA LA ARGENTINA 1567
ERCILLA 7389

MONTIEL 1552

PATRON 7340

PATRON 7262

GARCIA DE COSSIO 7255
GARCIA DE COSSIO 7340
GARCIA DE COSSIO 7428
GARCIA DE COSSIO 7495
GARCIA DE COSSIO 7587
ANDORRA 7541

ANDORRA 7471

MOLINA 1266

MOLINA 1346

SALADILLO 1251

PATRON 7549

SUAREZ, JOSE LEON 1575
ACASSUSO 7601

ACASSUSO 7501

ACASSUSO 7493

TRENQUE LAUQUEN 7560
SUAREZ, JOSE LEON 1473
PATRON 7464

PATRON 7423

MONTIEL 1351

MONTIEL 1242

MONTIEL 1190

MONTIEL 1176

MOLINA 1141

SALADILLO 1042

SALADILLO 1146

SALADILLO 1183

GARCIA DE COSSIO 7685
CAAGUAZU 7610

CAAGUAZU 7520

CAAGUAZU 7476

CAAGUAZU 7422

CAAGUAZU 7344

CAAGUAZU 7245

LEGUIZAMON, ONESIMO 7205

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

148
149
150
151
152
153
154
155

157
158
159
160
161
162
163
164

LEGUIZAMON, ONESIMO 7303
LEGUIZAMON, ONESIMO 7401
LEGUIZAMON, ONESIMO 7445

SUAREZ, JOSE
SUAREZ, JOSE
SUAREZ, JOSE

LEON 1265
LEON 1325
LEON 1423

TRENQUE LAUQUEN 7472

MOLINA 1389
MOLINA 1441
ERCILLA 7455

FRAGATA HERCULES 1601

ERCILLA 7593

SCHMIDL, ULRICO 7620

ERCILLA 7643

SCHMIDL, ULRICO 7596
SCHMIDL, ULRICO 7550
SCHMIDL, ULRICO 7527
SCHMIDL, ULRICO 7387
SCHMIDL, ULRICO 7322

GUAMINI 1647
PIZARRO 7347
PIZARRO 7389
MONTIEL 1756
MONTIEL 1636
ERCILLA 7431
ERCILLA 7551

ERCILLA y FRAGATA TRINIDAD

SUAREZ, JOSE
SUAREZ, JOSE
ZELADA 7554
ZELADA 7610
ZELADA 7650
PIZARRO 7611
PIZARRO 7533
PIZARRO 7474
PIZARRO 7440
PIZARRO 7401
GUAMINI 1728
ZELADA 7301

GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
GARCIA G. DE
SUAREZ, JOSE
GUAMINI 2301
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
RODO, JOSE
Depésito

[ I e O o O O T o O I o A I o I

LEON 1699
LEON 1864

ZEQUEIRA, S. 7401
ZEQUEIRA, S. 7435
ZEQUEIRA, S. 7473
LEON 2053

6799

6684

6590

y DE LA TORRE, L. AV.
6423

y PILAR

6319

y CAFAYATE

y LEGUIZAMON, M.
6191

6135

Ente de Higiene Urbana
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B.4.2. Ruta completa

A continuacién vemos el itinerario completo. Se muestra un listado de las cuadras por
las que podriar pasar el camién para realizar recorridos minimos entre cada par de
elmentos.

Ente de Higiene Urbana ALBARIfNO 1201

VARELA AV. 501 ALBARINO 1241

REMEDIOS 2601 TAPALQUE 5401

REMEDIOS 2701 TAPALQUE 5501

REMEDIOS 2801 TAPALQUE 5601

REMEDIOS 2901 TAPALQUE 5701

REMEDIOS 3001 LARRAYA 1501

REMEDIOS 3101 OLIVOS 5601

REMEDIOS 3201 FONROUGE 1501

REMEDIOS 3301

REMEDIOS 3401 Contenedor en FONROUGE y TAPALQUE
REMEDIOS 3501 FONROUGE 1501

ACOSTA, MARIANO AV. 701 TAPALQUE 5701

ACOSTA, MARIANO AV. 601 TAPALQUE 5791

ACOSTA, MARIANO AV. 581 TAPALQUE 5801

ACOSTA, MARIANO AV. 501 TAPALQUE 5901

ACOSTA, MARIANO AV. 401 TAPALQUE 6001

ACOSTA, MARIANO AV. 301 TAPALQUE 6101

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 3801

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 301 Contenedor en TAPALQUE 6127
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 3901 TAPALQUE 6101

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O TAPALQUE 6201

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4001 TAPALQUE 6301

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4101 TAPALQUE 6401

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4151

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4171 Contenedor en TAPALQUE 6401
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4201 TAPALQUE 6401

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4251 DE LA TORRE, L. AV. 1901
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4301 BRAGADO 6401

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4351

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4401 Contenedor en BRAGADO y PILAR
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4451 BRAGADO 6401

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O BRAGADO 6301

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4501 Contenedor en BRAGADO y CAFAYATE
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4601 BRAGADO 6301

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4651 BRAGADO 6201

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4701

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4801 Contenedor en BRAGADO y LEGUIZAMON, M.
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4891 BRAGADO 6201

ESCALADA AV. O BRAGADO 6101

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 4901

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 5001 Contenedor en BRAGADO 6125
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 5101 BRAGADO 6101

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 5201 MURGUIONDO 1701

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 5301 TAPALQUE 6101

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 5401 TAPALQUE 6201

VEGA BELGRANO CARLOS 1101
BRAGADO 5401 Contenedor en TAPALQUE 6209
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TAPALQUE 6201

TAPALQUE 6301 Contenedor en PIZARRO 7201
PIZARRO 7201

Contenedor en TAPALQUE 6301 CARHUE 1601

TAPALQUE 6301

TAPALQUE 6401 Contenedor en CARHUE 1673

CARHUE 1601
Contenedor en TAPALQUE y DE LA TORRE, L. AV. SCHMIDL, ULRICO 7101
TAPALQUE 6401

TAPALQUE 6501 Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7195

TAPALQUE 6601 SCHMIDL, ULRICO 7101
ANDALGALA 1401

Contenedor en TAPALQUE 6685 ERCILLA 7101

TAPALQUE 6601

TAPALQUE 6701 Contenedor en ERCILLA y CARHUE
ERCILLA 7101

Contenedor en TAPALQUE 6789 ERCILLA 7201

TAPALQUE 6701 OLAVARRIETA, DIEGO de 1501

COSQUIN 2001

BRAGADO 6701 Contenedor en OLAVARRIETA, DIEGO de 1529

OLAVARRIETA, DIEGO de 1501
Contenedor en BRAGADO 6795
BRAGADO 6701 Contenedor en OLAVARRIETA, DIEGO de 1567
BRAGADO O OLAVARRIETA, DIEGO de 1501
SCHMIDL, ULRICO 7201
Contenedor en BRAGADO y CARDENAS, CNEL. AV. CARHUE 1501

BRAGADO O
CARDENAS, CNEL. AV. 2001 Contenedor en CARHUE 1541
CANADA DE GOMEZ 2001 CARHUE 1501

ERCILLA 7201
Contenedor en CANADA DE GOMEZ y CARDENAS, CNEL. AV.

CANADA DE GOMEZ 2001 Contenedor en ERCILLA 7249
BRAGADO O ERCILLA 7201

BRAGADO 6601 ERCILLA 7251

GORDILLO, T. 1901 ERCILLA 7301

Contenedor en GORDILLO, T. 1940 Contenedor en ERCILLA 7307
GORDILLO, T. 1901 ERCILLA 7301

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6601 FRAGATA LA ARGENTINA 1401
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6651

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6701 Contenedor en FRAGATA LA ARGENTINA 1460
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6801 FRAGATA LA ARGENTINA 1401
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 6901 CASTRO, EMILIO AV. 7301
CARHUE 0 CASTRO, EMILIO AV. 7271
CARHUE 1901 CASTRO, EMILIO AV. 7251

OLAVARRIETA, DIEGO de 1401
Contenedor en CARHUE 1930
CARHUE 1901 Contenedor en OLAVARRIETA, DIEGO de 1462
CARHUE 1801 OLAVARRIETA, DIEGO de 1401
ERCILLA 7201
Contenedor en CARHUE 1865
CARHUE 1801 Contenedor en ERCILLA 7212
CARHUE 1701 ERCILLA 7201
CARHUE 1401
Contenedor en CARHUE 1727
CARHUE 1701 Contenedor en CARHUE 1471
PIZARRO 7201 CARHUE 1401
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CASTRO, EMILIO AV. 7101
CASTRO, EMILIO AV. 7001
CASTRO, EMILIO AV. 6951
CASTRO, EMILIO AV. 6901
CASTRO, EMILIO AV. 6801

ERCILLA 6701
ERCILLA 6601
ERCILLA 6501
ERCILLA 6401

Contenedor en
ERCILLA 6401

LEGUIZAMON, M.

ACASSUSO 6401
ACASSUSO 6501
ACASSUSO 6601
ACASSUSO 6701
ACASSUSO 6801
ACASSUSO 6901
ACASSUSO 7001
ACASSUSO 7101
CARHUE 1351

Contenedor en
CARHUE 1351
CARHUE 1301
CARHUE 1201

Contenedor en
CARHUE 1201
CARHUE 1101
CARHUE 1051

Contenedor en
CARHUE 1051
CARHUE 1001

Contenedor en
CARHUE 1001
TONELERO 7201
GUAMINI 1001

Contenedor en
GUAMINI 1001
GUAMINI 1051

Contenedor en
GUAMINI 1051
GUAMINI 1101

Contenedor en
GUAMINI 1101
GUAMINI 1201

Contenedor en
GUAMINI 1201
GUAMINI 1301

ERCILLA y LEGUIZAMON, M.

1001

CARHUE y POLONIA

CARHUE 1266

CARHUE 1096

CARHUE 1030

GUAMINI 1032

GUAMINI 1091

GUAMINI 1167

GUAMINI 1249

Contenedor en GUAMINI 1336
GUAMINI 1301
GUAMINI 1401

Contenedor en GUAMINI 1433
GUAMINI 1401
GUAMINI 1501

Contenedor en GUAMINI 1566
GUAMINI 1501
SCHMIDL, ULRICO 7251

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7251
SCHMIDL, ULRICO 7251
OLAVARRIETA, DIEGO de 1601

Contenedor en OLAVARRIETA, DIEGO de 1601
OLAVARRIETA, DIEGO de 1601

Contenedor en OLAVARRIETA, DIEGO de 1660
OLAVARRIETA, DIEGO de 1601

PIZARRO 7211

PIZARRO 7201

PIZARRO 7101

ANDALGALA 1601

ANDALGALA 1701

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7101

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7201

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7201
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7201
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7301
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7319

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7325
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7319
FRAGATA LA ARGENTINA 1801

Contenedor en FRAGATA LA ARGENTINA 1864
FRAGATA LA ARGENTINA 1801
FRAGATA LA ARGENTINA 1701

Contenedor en FRAGATA LA ARGENTINA 1752
FRAGATA LA ARGENTINA 1701

PIZARRO 7301

PIZARRO 7251

Contenedor en PIZARRO 7296
PIZARRO 7251

PIZARRO 7211

PIZARRO 7201

PIZARRO 7101

ANDALGALA 1601

ZELADA 7101

Contenedor en ZELADA 7101
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ZELADA 7101
ZELADA 7201

Contenedor en ZELADA 7201
ZELADA 7201
GUAMINI 1801

Contenedor en GUAMINI 1801
GUAMINI 1801

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7301
GUAMINI 1901

Contenedor en GUAMINI 1939
GUAMINI 1901

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7111
MONTIEL 2001

Contenedor en MONTIEL 2030
MONTIEL 2001
MONTIEL 1901

Contenedor en MONTIEL 1938
MONTIEL 1901
ZELADA 7401

Contenedor en ZELADA 7401
ZELADA 7401
ZELADA 7431

Contenedor en ZELADA 7450
ZELADA 7431

ZELADA 7475

SUAREZ, JOSE LEON 1901

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1951
SUAREZ, JOSE LEON 1901
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7501

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7537

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7501
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7547

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7595

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7547
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7601

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7640

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7601
FRAGATA HALCON 1829

ZELADA 7602

ZELADA 7552

ZELADA 7501

ZELADA 7475

ZELADA 7431

ZELADA 7401

MONTIEL 1801

Contenedor en MONTIEL 1850
MONTIEL 1801

PIZARRO 7351

FRAGATA LA ARGENTINA 1601

Contenedor en FRAGATA LA ARGENTINA 1648

FRAGATA LA ARGENTINA 1601
FRAGATA LA ARGENTINA 1501

Contenedor en FRAGATA LA ARGENTINA 1567

FRAGATA LA ARGENTINA 1501
ERCILLA 7351

Contenedor en ERCILLA 7389
ERCILLA 7351
MONTIEL 1501

Contenedor en MONTIEL 1552
MONTIEL 1501
MONTIEL 1401
PATRON 7301

Contenedor en PATRON 7340
PATRON 7301
PATRON 7201

Contenedor en PATRON 7262
PATRON 7201

CARHUE 1201

GARCIA DE COSSIO 7201

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7255
GARCIA DE COSSIO 7201
GARCIA DE COSSIO 7301

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7340
GARCIA DE COSSIO 7301
GARCIA DE COSSIO 7401

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7428
GARCIA DE COSSIO 7401
GARCIA DE COSSIO 7451

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7495
GARCIA DE COSSIO 7451
GARCIA DE COSSIO 7501

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7587
GARCIA DE COSSIO 7501

SALADILLO 1151

ANDORRA 7501

Contenedor en ANDORRA 7541
ANDORRA 7501
ANDORRA 7401

Contenedor en ANDORRA 7471



Capitulo B. Itinerarios minimos

117

ANDORRA 7401
MOLINA 1251

Contenedor en MOLINA 1266
MOLINA 1251
MOLINA 1301

Contenedor en MOLINA 1346
MOLINA 1301

TRENQUE LAUQUEN 7401
TRENQUE LAUQUEN 7501
SALADILLO 1251

Contenedor en SALADILLO 1251
SALADILLO 1251
PATRON 7501

Contenedor en PATRON 7549
PATRON 7501

SUAREZ, JOSE LEON 1493
SUAREZ, JOSE LEON 1501

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1575

SUAREZ, JOSE LEON 1501
ACASSUSO 7501

ACASSUSO 7551

ACASSUSO 7601

ACASSUSO 0

ACASSUSO 0

ACASSUSO 7601

Contenedor en ACASSUSO 7601
ACASSUSO 7601
ACASSUSO 7551
ACASSUSO 7501

Contenedor en ACASSUSO 7501
ACASSUSO 7501

SUAREZ, JOSE LEON 1597
ACASSUSQO 7451

Contenedor en ACASSUSO 7493
ACASSUSO 7451

FRAGATA HERCULES 1501
CASTRO, EMILIO AV. 7471
CASTRO, EMILIO AV. 7501
CASTRO, EMILIO AV. 7551
SALADILLO O

SALADILLO 1251

TRENQUE LAUQUEN 7501

Contenedor en TRENQUE LAUQUEN 7560

TRENQUE LAUQUEN 7501
SUAREZ, JOSE LEON 1451

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1473

SUAREZ, JOSE LEON 1451

PATRON 7431

Contenedor en
PATRON 7431
PATRON 7401

Contenedor en
PATRON 7401
MONTIEL 1301

Contenedor en
MONTIEL 1301
MONTIEL 1201

Contenedor en
MONTIEL 1201
MONTIEL 1151

Contenedor en
MONTIEL 1151

Contenedor en
MONTIEL 1151
MONTIEL 1101
TONELERO 7401
MOLINA 1101

Contenedor en
MOLINA 1101

PATRON 7464

PATRON 7423

MONTIEL 1351

MONTIEL 1242

MONTIEL 1190

MONTIEL 1176

MOLINA 1141

LEGUIZAMON, ONESIMO 7401

MONTIEL 1101

TONELERO 7401
TONELERO 7435
TONELERO 7501
SALADILLO 1001

Contenedor en SALADILLO 1042

SALADILLO 1001
SALADILLO 1101

Contenedor en SALADILLO 1146

SALADILLO 1101
SALADILLO 1151

Contenedor en SALADILLO 1183

SALADILLO 1151
GARCIA DE COSS

Contenedor en GARCIA DE COSSIO 7685

GARCIA DE COSS
PAZ, GRAL. AV.
CAAGUAZU 7601

Contenedor en CAAGUAZU 7610

CAAGUAZU 7601
CAAGUAZU 7501

I0 7601

I0 7601
11902
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Contenedor en CAAGUAZU 7520
CAAGUAZU 7501
CAAGUAZU 7431

Contenedor en CAAGUAZU 7476
CAAGUAZU 7431
CAAGUAZU 7401

Contenedor en CAAGUAZU 7422
CAAGUAZU 7401
CAAGUAZU 7301

Contenedor en CAAGUAZU 7344
CAAGUAZU 7301
CAAGUAZU 7201

Contenedor en CAAGUAZU 7245
CAAGUAZU 7201

CARHUE 1051

LEGUIZAMON, ONESIMO 7201

Contenedor en LEGUIZAMON, ONESIMO 7205

LEGUIZAMON, ONESIMO 7201
LEGUIZAMON, ONESIMO 7301

Contenedor en LEGUIZAMON, ONESIMO 7303

LEGUIZAMON, ONESIMO 7301
LEGUIZAMON, ONESIMO 7401

Contenedor en LEGUIZAMON, ONESIMO 7401

LEGUIZAMON, ONESIMO 7401
LEGUIZAMON, ONESIMO 7431

Contenedor en LEGUIZAMON, ONESIMO 7445

LEGUIZAMON, ONESIMO 7431
SUAREZ, JOSE LEON 1251

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1265
SUAREZ, JOSE LEON 1251
SUAREZ, JOSE LEON 1301

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1325
SUAREZ, JOSE LEON 1301
SUAREZ, JOSE LEON 1351
SUAREZ, JOSE LEON 1401

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1423
SUAREZ, JOSE LEON 1401
TRENQUE LAUQUEN 7401

Contenedor en TRENQUE LAUQUEN 7472
TRENQUE LAUQUEN 7401
MOLINA 1351

Contenedor en MOLINA 1389
MOLINA 1351
MOLINA 1401

Contenedor en MOLINA 1441
MOLINA 1401
MOLINA 1501
ERCILLA 7431

Contenedor en ERCILLA 7455
ERCILLA 7431
FRAGATA HERCULES 1601

Contenedor en FRAGATA HERCULES 1601
FRAGATA HERCULES 1601

ACASSUSQO 7451

ACASSUSO 7548

FRAGATA TRINIDAD 1601

FRAGATA TRINIDAD 1651

ERCILLA 7561

Contenedor en ERCILLA 7593
ERCILLA 7561

SALADILLO 1501

SCHMIDL, ULRICO 7601

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7620
SCHMIDL, ULRICO 7601

PAZ, GRAL. AV. 12302

ERCILLA 7601

Contenedor en ERCILLA 7643
ERCILLA 7601

SALADILLO 1501

SCHMIDL, ULRICO 7545

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7596
SCHMIDL, ULRICO 7545

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7550
SCHMIDL, ULRICO 7545
SCHMIDL, ULRICO 7501

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7527
SCHMIDL, ULRICO 7501
SCHMIDL, ULRICO 7471
SCHMIDL, ULRICO 7433
SCHMIDL, ULRICO 7401
SCHMIDL, ULRICO 7351

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7387
SCHMIDL, ULRICO 7351
SCHMIDL, ULRICO 7301

Contenedor en SCHMIDL, ULRICO 7322
SCHMIDL, ULRICO 7301
GUAMINI 1601

Contenedor en GUAMINI 1647
GUAMINI 1601
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PIZARRO 7301

Contenedor en
PIZARRO 7301
PIZARRO 7351

Contenedor en
PIZARRO 7351
MONTIEL 1701

Contenedor en
MONTIEL 1701
MONTIEL 1601

Contenedor en
MONTIEL 1601
ERCILLA 7401
ERCILLA 7431

Contenedor en
ERCILLA 7431
ERCILLA 7459

Contenedor en
ERCILLA 7459

Contenedor en
ERCILLA 7459

PIZARRO 7347

PIZARRO 7389

MONTIEL 1756

MONTIEL 1636

ERCILLA 7431

ERCILLA 7551

ERCILLA y FRAGATA TRINIDAD

FRAGATA TRINIDAD 1651

ERCILLA 7502

SUAREZ, JOSE LEON 1651

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1699

SUAREZ, JOSE LEON 1651
SUAREZ, JOSE LEON 1701
SUAREZ, JOSE LEON 1801

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 1864

SUAREZ, JOSE LEON 1801

ZELADA 7501

FRAGATA TRINIDAD 1974

ZELADA 7551

Contenedor en
ZELADA 7551
ZELADA 7601

Contenedor en
ZELADA 7601
ZELADA 7643

Contenedor en
ZELADA 7643

PAZ, GRAL. AV.

PIZARRO 7601

Contenedor en

ZELADA 7554

ZELADA 7610

ZELADA 7650

12502

PIZARRO 7611

PIZARRO 7601
PIZARRO 7551
PIZARRO 7501

Contenedor en PIZARRO 7533
PIZARRO 7501
PIZARRO 7473

Contenedor en PIZARRO 7474
PIZARRO 7473
PIZARRO 7451
PIZARRO 7401

Contenedor en PIZARRO 7440
PIZARRO 7401

Contenedor en PIZARRO 7401
PIZARRO 7401
PIZARRO 7351
PIZARRO 7301
GUAMINI 1701

Contenedor en GUAMINI 1728
GUAMINI 1701
ZELADA 7301

Contenedor en ZELADA 7301
ZELADA 7301

FRAGATA LA ARGENTINA 1801
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7351
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7401

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7401

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7401

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7435

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7401
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7437
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7443
GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7461

Contenedor en GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7473

GARCIA G. DE ZEQUEIRA, S. 7461
SUAREZ, JOSE LEON 2001

Contenedor en SUAREZ, JOSE LEON 2053
SUAREZ, JOSE LEON 2001

ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. O
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7251
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7231
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7201
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7111
ALBERDI, JUAN BAUTISTA AV. 7101
GUAMINI 2001

GUAMINI 2101

GUAMINI 2201

GUAMINI 2301
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RODO, JOSE E. 5301

Contenedor en GUAMINI 2301 RODO, JOSE E. 5251
GUAMINI 2301 RODO, JOSE E. 5201
DIRECTORIO AV. 7101 RODO, JOSE E. 5101
MONTIEL 2401 ARAUJO 1301
RODO, JOSE E. 7101 ARAUJO 1331
RODO, JOSE E. 7001 ARAUJO 1401
RODO, JOSE E. 6901 ARAUJO 1501
RODO, JOSE E. 6801 ARAUJO 1601
RODO, JOSE E. 6721 ARAUJO O
REMEDIOS 5052
Contenedor en RODO, JOSE E. 6799 REMEDIOS 5002
RODO, JOSE E. 6721 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1501
RODO, JOSE E. 6701 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. O
RODO, JOSE E. 6601 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1601
SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. O
Contenedor en RODO, JOSE E. 6684 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1701
RODO, JOSE E. 6601 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1801
RODO, JOSE E. 6501 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1901
SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 1921
Contenedor en RODO, JOSE E. 6590 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. O
RODO, JOSE E. 6501 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 2001

SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 2061
Contenedor en RODO, JOSE E. y DE LA TORRE, L.SAW.JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 2101

RODO, JOSE E. 6501 SAN JUAN BAUTISTA DE LA SALLE AV. 2181
RODO, JOSE E. 6401 PERON, EVA AV. 4351
PERON, EVA AV. 4501
Contenedor en RODO, JOSE E. 6423 PERON, EVA AV. 4401
RODO, JOSE E. 6401 PERON, EVA AV. 4351
PERON, EVA AV. 4301
Contenedor en RODO, JOSE E. y PILAR PERON, EVA AV. 4255
RODO, JOSE E. 6401 PERON, EVA AV. 4249
RODO, JOSE E. 6301 PERON, EVA AV. 4201
PERON, EVA AV. 4101
Contenedor en RODO, JOSE E. 6319 PERON, EVA AV. 4001
RODO, JOSE E. 6301 PERON, EVA AV. 3991
LACARRA AV. 1601
Contenedor en RODO, JOSE E. y CAFAYATE LACARRA AV. 1701
RODO, JOSE E. 6301 LACARRA AV. 1611
RODO, JOSE E. 6201 LACARRA AV. 1611

DELLEPIANE, LUIS, TTE. GRAL. 3602
Contenedor en RODO, JOSE E. y LEGUIZAMON, M. MORENO, PERITO AV. 3651

RODO, JOSE E. 6201 MORENO, PERITO AV. 3601

RODO, JOSE E. 6101 MORENO, PERITO AV. 3401
MORENO, PERITO AV. 3201

Contenedor en RODO, JOSE E. 6191 MORENO, PERITO AV. 3001

RODO, JOSE E. 6101 MORENO, PERITO AV. 2951
MORENO, PERITO AV. 2901

Contenedor en RODO, JOSE E. 6135 MORENO, PERITO AV. 2501

RODO, JOSE E. 6101 MORENO, PERITO AV. 2491

RODO, JOSE E. 6001 MORENO, PERITO AV. 2402

RODO, JOSE E. 5901 VARELA AV. 2201

RODO, JOSE E. 5801

RODO, JOSE E. 5701 Depésito

RODO, JOSE E. 5601 VARELA AV. 2201

RODO, JOSE E. 5501 JANER, ANA MARIA 2501

RODO, JOSE E. 5401 JANER, ANA MARIA 2801
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LAFUENTE AV. 2302 LAFUENTE AV. 1201
LAFUENTE AV. O ECHEANDIA 2901
LAFUENTE AV. 1801 ECHEANDIA 2801
LAFUENTE AV. O ECHEANDIA 2701
LAFUENTE AV. O ECHEANDIA 2601
LAFUENTE AV. O VARELA AV. 1101
LAFUENTE AV. O VARELA AV. 1001
LAFUENTE AV. 1751 VARELA AV. 901
LAFUENTE AV. O VARELA AV. 801
LAFUENTE AV. 1701 VARELA AV. 701
LAFUENTE AV. 1663 VARELA AV. 601
LAFUENTE AV. 1601 VARELA AV. 501
LAFUENTE AV. 1501

LAFUENTE AV. 1401 Ente de Higiene Urbana

LAFUENTE AV. 1301
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