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Resumen

La creciente demanda en el uso las tec-
nologias de la informaciéon y comunicacion
(TIC) han revolucionado nuestra vida coti-
diana, sin embargo, han contribuido a aumen-
tar las preocupaciones ambientales y sociales.
La aceleracion de factores como el agota-
miento y escasez de recursos, dafios ambienta-
les, uso de agua y energia, y un incremento in-
sostenible de desechos tecnoldgicos en zonas
urbanas, se ha convertido en una preocupacion
para el gobierno. El sostenimiento del ritmo de
consumo depende de estrategias que permitan
el reciclaje de los desechos y el fortalecimiento
de una economia circular realizando un cambio
sistémico, en la investigacion y la innovacion,
tanto tecnologica como logistica

Este trabajo consiste en generar rutas
recoleccion dado una cantidad de clientes por
atender, un conjunto de vehiculos de recogida,
permitiendo minimizar ciertos factores que
ayuden a la empresa a obtener beneficios. La
programacion de la logistica de recoleccion de
residuos tecnologicos corresponde al problema
de enrutamiento de vehiculos (Vehicle Routing
Problem, VRP) que presentan una extensa dis-
ponibilidad bibliogréafica de los problemas de
enrutamiento verde de vehiculos (GVRP).
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En particular, se propone identificar,
resolver y realizar un prototipo de planifica-
cion eficiente para este problema aplicando
principalmente técnicas de inteligencia colec-
tiva y otras inspiradas en computacion evolu-
tiva.

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Resi-
duos Tecnoldgicos, Problema de enrutamiento
de vehiculos, Inteligencia Computacional.

1. CONTEXTO

La linea de trabajo se lleva a cabo en el
Laboratorio de Tecnologias Emergentes (Lab-
TEm), Instituto de Tecnologia Aplicada (ITA)
de la Unidad Académica Caleta Olivia Universi-
dad Nacional de la Patagonia Austral, en el
marco del Proyecto de Investigacion 29/B252
“Rutas inteligentes en la recoleccion de residuos
tecnologicos”. Este proyecto se desarrolla en
cooperacion con el LIDIC de la UNSL, y el
Grupo NEO de la UMA (Espafia).

2. RUTAS INTELIGENTES PARA
RECOLECCION DE WEEE

Una ciudad inteligente es una ciudad
donde el desempeiio de sus componentes funda-
mentales (economia, movilidad, medioam-
biente, salud, gobernanza, etc.), estdn construi-
das sobre la base de nuevas capacidades donde
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sus ciudadanos pueden afrontar de manera inte-
ligente los desafios futuros de sostenibilidad ur-
bana. El crecimiento demografico urbano cons-
tante de los proximos afios hace prever que la so-
ciedad y los gobiernos locales se enfrentaran a
nuevos retos ante el constante incremento de la
generacion de residuos tecnologicos.

La creciente demanda en el uso las tec-
nologias de la informaciéon y comunicacion
(TIC) han revolucionado nuestra vida coti-
diana, sin embargo, han contribuido a aumen-
tar las preocupaciones ambientales y sociales.
La aceleracion de factores como el agota-
miento y escasez de recursos, dafios ambienta-
les, uso de agua y energia y un incremento in-
sostenible de desechos tecnoldgicos principal-
mente en zonas urbanas, se ha convertido en
una preocupacion para la industria y el go-
bierno. El sostenimiento del ritmo de consumo
amediano y largo plazo depende de estrategias
que permitan el reciclaje de los desechos y el
fortalecimiento de una economia circular que
realice un cambio sistémico, en la investiga-
cion y la innovacion, tanto tecnoldgica como
logistica. La recuperacion de residuos tecnolo-
gicos requiere de estrategias inteligentes de re-
coleccion que minimicen los costos asociados,
maximicen el reuso de materias primas y la re-
parabilidad de los bienes para la prolongacion
de su vida util.

Los equipos eléctricos y electronicos
(EEE) se convierten en uno de los grupos mas
importantes de residuos que contienen mate-
riales faciles de reciclar. Los desechos electro-
nicos son conocidos como RAEE (en espaifiol,
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electroni-
cos), o e-waste, o bien WEEE (en inglés, Waste
Electrical and Electronic Equipment). Los
WEEE, contienen muchas sustancias que son
toxicas y potencialmente peligrosas para el
medio ambiente y la salud humana (Oguchi et
al., 2012). La reduccidn, reciclaje y elimina-
cion de los desechos finales de los WEEE se
ha convertido en uno de los principales objeti-
vos para el desarrollo sostenible de la creciente
industria tecnologica. La tasa de WEEE esta

76

creciendo a un ritmo alarmante, especialmente
en los paises desarrollados, donde los merca-
dos estan saturados con grandes cantidades de
nuevos productos electronicos (Widmer et al.,
2005). En 2013, un informe de StEPI (Solving
the e-waste Problem Initiative), una iniciativa
financiada por Naciones Unidas alert6 que la
cifra de WEEE se habia elevado hasta cerca de
los 49 millones de toneladas, un promedio de 7
kilos por cada uno de los 7.000 millones de ha-
bitantes del planeta Tierra. A la luz de estos da-
tos, no resulta muy dificil hacerse una idea de
la importancia que adquiere el reciclaje de este
tipo de residuos.

Las empresas de recoleccion de residuos
aplican diversos métodos de recoleccion, y pue-
den dividirse en estacionarios y méviles (Baxter
et al., 2016). El objetivo tradicional de la gestion
de distribucion o recoleccion de productos con-
siste de minimizar los costos de todo el sistema.
Green Logistics (GL) se ha convertido en una
tendencia en la gestion de la distribucion de bie-
nes y la recoleccion de productos al final de su
vida 1til. Con su enfoque en maximizar el valor
econdomico y ambiental mediante el reciclaje y el
control de emisiones, GL contribuye al desarro-
llo sostenible de la industria, pero también re-
quiere un esquema de transporte mas completo
cuando se realizan servicios de logistica (Lin et
al. 2014 (a) (b)).

Boussaid et al. 2013, desarrollan un estu-
dio de varios algoritmos de optimizacion inspi-
rados en las metaforas del comportamiento de
enjambre en la naturaleza, conocida como Inte-
ligencia Colectiva, (SI, Swarm Intelligent).
Ejemplo de SI son Optimizacion de Colonias de
Hormigas (ACO, Ant Colony Optimization), la
Optimizacion de Cumulo de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization), la Optimizacioén
de Forrajeo Bacteriano (BFOA, Bacterial Fora-
ging Optimization Algorithm), Optimizacion de
Colonias de Abejas (BCO, Bee Colony Optimi-
zation), Sistemas Inmunes Artificiales (AIS, Ar-
tificial Immune Systems) y Optimizacion Basada
en Biogeografia (BBO, Biogeography-Based
Optimization). En particular, ACO fue propuesta



fue propuesta por Dorigo et al (1996, 1991)
como una metaheuristica inspirada en el com-
portamiento de una colonia de hormiga en el pro-
ceso de forrajeo y aplicada principalmente para
la solucion de problemas de optimizacion com-
binatoria.

Las Metaheuristicas (MHs) son métodos
que integran de diversas maneras, procedimien-
tos de mejora local y estrategias de alto nivel
para crear un proceso capaz de escapar de opti-
mos locales y realizar una busqueda robusta en
el espacio de busqueda. En su evolucion, estos
métodos han incorporado diferentes estrategias
para evitar la convergencia a optimos locales, es-
pecialmente en espacios de busqueda complejos.
En otras palabras, las MHs proveen de un marco
general que permite crear nuevos hibridos a tra-
vés de la combinacion de conceptos derivados
de: heuristicas clasicas, inteligencia artificial,
evolucion biologica, sistemas naturales, meca-
nica estadistica, etc.

Los cGAs son una subclase de metaheu-
risiticas con una poblacion estructurada espa-
cialmente, es decir, los individuos de la pobla-
cion pueden aparearse solo con sus vecinos. Los
cGAs, se disefaron inicialmente para trabajar en
maquinas paralelas, formadas por muchos pro-
cesadores que ejecutaban simultaneamente las
mismas instrucciones sobre diferentes datos
(maquinas SIMD - El primer modelo de cGA fue
propuesto por Robertson en 1987 (Alba y Do-
rronsoro 2009) y fueron inicialmente desarrolla-
dos para trabajar en maquinas paralelas, y mas
tarde se fueron adaptando para funcionar tam-
bién en maquinas de procesamiento secuencial.

El problema de recoleccion estacionaria
se lleva a cabo en puntos de recoleccion especi-
ficos de desechos, ubicados en lugares populares
o en los alrededores de los lugares de residencia.
La eleccion de la ubicacion de dichos centros y
la eleccion de un recorrido Optimo representa
distintos problemas de decision. Asi mismo, la
recoleccion movil, propone nuevos medios de
recoleccion de WEEE a pedido y principalmente
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estd asociado a residuos tecnologicos medianos
o grandes (Nowakowski et al., 2017).

3. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Esta linea de trabajo se enfoca en la ge-
neracion de rutas recoleccion que permitan mi-
nimizar ciertos factores econémicos y ambienta-
les y maximizar los beneficios referidos a al re-
ciclaje y tratamiento de WEEE. De los objetivos
economicos podemos mencionar: minimizar el
tiempo de recoleccion, kilometros recorridos,
maximizar el ahorro de combustible en los
vehiculos, minimizar la cantidad de vehiculos,
todo lo cual llevaria a obtener menores costos.
Un objetivo econémico adicional estd dado por
la valoracion de la recuperacion las materias pri-
mas tales como material ferroso, cobre, y meta-
les preciosos, etc. De los beneficios ambientales
podemos mencionar: la disminucion en la emi-
sion de gases efecto invernadero (CO2, CHs y
N20) y los gases de contaminacion ambiental
(CO, SO, PM, NOx). Tanto los objetivos eco-
ndémicos como ambientales promueven una me-
jor calidad de servicio e imagen, para las empre-
sas y los gobiernos locales.

4. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Como objetivo general se espera mode-
lar, resolver e implementar un amplio y variado
conjunto de servicios inteligentes de la ciudad y
producir un mayor impacto en Ciencia e Indus-
tria.

Como objetivos especificos se pretende:
(a) Estudiar el estado de tecnologias y técnicas
de Inteligencia Computacional para resolver
problemas de VRP. (b) Proponer instancias de
problemas relacionados a recoleccion de WEEE.
(c) Proponer y seleccionar elementos de medi-
cion relacionados a los problemas identificados.
(d) Disenar y construir prototipos de software re-
lacionados a los problemas.



Actualmente se han generado cuatro ins-
tancias de pruebas para para 75, 105, 150 y 210
locaciones de recogida de WEEE de dos locali-
dades. Las instancias se han probado con dos al-
goritmos de inteligencia computacional (ACO y
cGA) los resultados preliminares fueron publica-
dos en Pandolfi et al. 2019.

Para elegir los vehiculos mas adecuados
para la coleccion, analizamos las siguientes va-
riables: total de km recorridos, Costo total de uso
vehiculo, Total de Combustible consumido, To-
tal de CO2 emitido y Tiempo Total de horas de
Trabajo.

En general, con las instancias iniciales y
teniendo en cuenta la cantidad de km recorridos
y la cantidad de horas de trabajo, los resultados
indican que los vehiculos de alta carga con un
mayor proceso de automatizacion tienen un me-
jor rendimiento. Para la variable de consumo de
combustible y, por lo tanto, la variable de emi-
sion de CO2, los vehiculos mas pequefios sin au-
tomatizacion han mostrado mejores resultados.
Finalmente, solo para la variable de costo del
vehiculo, el vehiculo con una capacidad de 22
m3 de carga es la mejor opcion.

En trabajos futuros analizaremos en dis-
tintas ciudades y se propondran nuevas funcio-
nes de optimizacion teniendo en cuenta las va-
riables consideradas en este estudio.

5. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo se encuentra for-
mado por cuatro investigadores con distintos ni-
veles de posgrado, tres Doctores en Ciencias de
la Computacion, dos Magister en Ciencias de la
Computacion, tres Ingenieros en Sistemas y un
estudiante de la Carrera Ingenieria en Sistemas.

Esta linea de investigacion proporcionara
un marco propicio para la iniciacion y/o finaliza-
cion de estudios de posgrado de los integrantes
docentes. De igual forma, serd un ambito ade-
cuado para la realizacion de tesis de grado. En
ese sentido, dos integrantes de este proyecto de
investigacion esta desarrollando su Tesis de
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Maestria en tematicas afines y un integrante esta
desarrollando su Tesis de doctorado. Ademas, se
cuenta con un becario alumno de la carrera de
Ingenieria en Sistemas.
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