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DECIMOQUINTA CONVOCATORIA PARA EL FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION 2020

Titulo del proyecto

Andlisis metodologico de la implementacion de herramientas de inteligencia artificial para la gestion de residuos solidos urbanos en
megaciudades
Campo de accion Transdisciplinariedad - Aporte al PIM

Este proyecto se asocia con la linea 3 del PIM “Proyeccion social e
investigacion pertinentes”, dadas las caracteristicas propias de esta
investigacion que busca generar conocimiento e impacto social a
través del planteamiento de alternativas innovadoras que permitan

Ambiente soluciones a problematicas que afectan no solo a la poblacion
regional, nacional y mundial, constituyéndose asi en un proyecto que
busca responder a desafios reales y actuales que tienen como
objetivo principal la busqueda de la mejora del bienestar de las
comunidades.

Articulacion con funciones sustantivas y el sector social y productivo

Este proyecto de investigacion permite articular las tres funciones sustantivas Universitarias. La docencia, a través de los espacios académicos
de Gestion de Residuos Sélidos, Seminario de Grado, Seminario de Actualizacién, Opcién de grado e Investigacion en Ingenieria, los cuales
tienen un componente investigativo asociado directamente con los trabajos y proyectos realizados en los mismos, a la funcién sustantiva de
Investigacion, esta articulacion se realiza a través de proyectos de grado, publicacion de articulos, semilleros de investigacion, participacion
en eventos entre otros. De igual forma el desarrollo del presente proyecto permitira realizar apropiacioén y circulacion del conocimiento
especializado con el fin de poder brindar una posible alternativa que permita la solucion de las principales problematicas relacionadas con la
generacion de residuos solidos en las ciudades, de manera que se constituya en una herramienta de utilidad practica para las diferentes
entidades encargadas de la toma de decisiones dentro la gestion de esos residuos y asi mejorar la calidad de vida de las comunidades.
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Resumen de la propuesta

La presente propuesta tiene como objetivo realizar un analisis del uso
de herramientas de inteligencia artificial que se han desarrollado en
todas las etapas del proceso de la gestion de residuos solidos urbanos
(generacion, recoleccion, transporte, aprovechamiento y disposicion
final), con el fin de determinar la mejor alternativa a una propuesta
metodolégica para la gestion de residuos s6lidos de una megaciudad.
Aunque se tiene como antecedente, dado estudios realizados en

Palabras clave

anterior proyecto de investigacion titulado “Propuesta metodolégicaResiduos solidos urbanos, inteligencia artificial, disposicion final,
basada en redes neuronales artificiales para la determinacion de lamaquinas de soporte vectorial, redes neuronales artificiales.

gestion adecuada de los residuos sdlidos urbanos en una zona de
recoleccion de la ciudad de Bogota” que las redes neuronales y las
maquinas de soporte vectorial se constituyen en alternativas viables,
se hace necesario determinar si otras herramientas de inteligencia
artificial podrian constituirse en alternativas mas eficientes y eficaces,
de manera que permitan a las diferentes instituciones y entidades

gubernamentales asociadas a este proceso de gestion, definir la mejor
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estrategia para el manejo de los residuos solidos en las ciudades
teniendo como base modelos matematicos para tal fin.

Problema de investigacion

La generacion y manejo de residuos solidos urbanos como una de las problematicas actuales crecientes, requiere de alternativas que
presenten soluciones a los impactos generados por un inadecuado o ineficiente manejo de este tipo de residuos. Sibien, la toma de decisiones
para los procesos asociados cada una de las etapas de su gestion cuenta con la aplicacion de fundamentos técnicos , econémicos,
financieros y legales que son la base para las administraciones municipales, se requieren de herramientas de apoyo de mayor precision y
exactitud y que relacionen datos y tendencias reales para poder disefiar estrategias e implementaciones tecnologias que permitan disminuir
los impactos ambientales y minimizar los riesgos a la asociados a la problematica. Es asi que la inteligencia artificial y las diferentes
herramientas que esta area de conocimiento puede aportar se constituyen en una alternativa matematica para la determinacion de un manejo
adecuado de los residuos soélidos urbanos en cada una de sus etapas, generacion, recoleccion, transporte, aprovechamiento y disposicion
final de manera que permita a las diferentes instancias tomar decisiones de acuerdo a datos reales y proyecciones mas acertadas de acuerdo
a la generacion en una poblacion determinada, que puede ser desde un pequefio municipio hasta megaciudades. Se presenta entonces como
pregunta problémica a la cual se pretende dar solucion a través de este proyecto de investigacion: ¢Las herramientas de inteligencia artificial
contribuyen a disefiar modelos de toma de decisiones para la gestion integral de residuos solidos en megaciudades?

Justificacion

La determinacion de alternativas que permitan la mejora de la gestion de los residuos solidos en grandes ciudades se constituye en propuestas
atractivas para las administraciones municipales, dadas la necesidad actual de mejora en cada una de las etapas implicadas dentro de este
proceso. Las problematicas que surgen del aumento creciente en los Gltimos afios de este tipo de residuos requieren de estrategias eficientes
que permitan optimizar la toma de decisiones técnicas, tecnologicas y administrativas de manera que se opte por la mejor alternativa de
acuerdo a las particulares legislativas, poblacionales y socioeconomicas de cada ciudad. Los modelos matematicos asociados a la inteligencia
artificial son una herramienta versatil, dada la diversidad de posibilidades para el andlisis de datos reales y de variables aleatorias. De igual
forma y dado que los datos asociados a la gestion de estos residuos, por lo general, son registrados por diferentes entidades de acuerdo a
su funcién dentro del proceso, los datos obtenidos no cuentan con una unificacion completa, pero las herramientas existentes dentro de la
inteligencia artificial también permiten la unificacion y extrapolacion de informacion de manera que se visualice y analice de una forma
comprensible para todas las partes interesadas en esta gestion; estas herramientas son adaptativas y predictivas lo que permite también
poder realizar proyecciones futuras de un comportamiento de determinado, estas proyecciones permiten simular escenarios globales a largo
plazo de manera que la toma de decisiones no se haga solamente por la situacion actual si no por los escenarios que se puedan presentar a
futuro, lo que a su vez permite una mayor precision en los disefios y la planeacion lo que a su vez optimiza la asignacion presupuestal
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también minimizando posibles pérdidas econémicas por decusmnes no acertadas al momento de implementar tecnologias o por inversiones
innecesarias. Es asi que el desarrollo de este proyecto permite probar estrategias efectivas con escenarios reales y proyecciones concretas,
lo que disminuye posibles parcializaciones a la hora de seleccionar una opcion y apoyar la labor de las instituciones dedicadas a esta gestion.

Objetivo general
¢ Realizar un analisis diferencial y comparativo del uso de herramientas de inteligencia artificial en la gestiéon de residuos sélidos urbanos

Objetivos especificos

¢ Realizar un analisis diagnostico de las principales herramientas de inteligencia artificial utilizadas dentro de la gestion de residuos
solidos urbanos

¢ Disefiar un modelo metodologico para la gestion de residuos solidos urbanos que se sustente en la utilizacion de herramientas de
inteligencia artificial como alternativa de apoyo a la toma de decisiones a las instituciones encargadas de esta gestion en grandes
ciudades

¢ Revisar la viabilidad de uso de maquinas de soporte vectorial como alternativa para la implementacion de metodologias de decision
dentro de la gestion de residuos sélidos urbanos

Estado del arte y marco conceptual

El manejo de los residuos sélidos urbanos (RSU) en el mundo, particularmente en paises de América Latina y el Caribe, se constituyen en
una problematica de las ciudades, basicamente por el alto volumen de generacion que afectan tanto a la poblacion como al ambiente (Saez
et al., 2014). De acuerdo con Rodriguez (2011), en los ultimos afios la produccion de residuos sélidos se ha cuadriplicado en los hogares,
siendo esta produccion inversamente proporcional al desarrollo del pais, en donde el origen de esta problematica se dio por la necesidad que
el mismo hombre cre6 de querer industrializar el mundo, generando asi un impacto negativo en el planeta, que trajo como resultado la
contaminaciéon ambiental (Rodriguez, 2011).

Es por esto que se hacen necesarias acciones y estrategias para mejorar la situacién actual del manejo de residuos sélidos, en donde las
caracteristicas fundamentales para que se den soluciones estan dadas principalmente en la voluntad de los gobernantes, en fuertes
inversiones y en planes de educacion continua, asociados al aprovechamiento de este tipo de residuos (Saez et al., 2014), asi como planes
tendientes a buscar un cambio de paradigma en la mentalidad del hombre frente al ambiente para que como agente activo contribuya
eficientemente a la compresion de la problemética y asi presente posibles soluciones (Rodriguez, 2011), de igual forma se requiere de
campafias que permitan minimizar la cantidad generada de los mismos y la participacion de la academia en cuanto a la formulacion de
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modelos eficientes desde diferentes saberes y areas de conocimiento, ya que “el manejo adecuado de los residuos solidos por parte de las
personas es un buen comienzo en el camino hacia el progreso” (Rodriguez, 2011).

Los diversos enfoques para la gestion de los residuos sélidos se han transformado en una opcién mas practica y efectiva para establecer la
sustentabilidad basada en los principios de “reducir”, “reutilizar” y “reciclar” (Das et al., 2019). Uno de los posibles enfoques que ha presentado
buenos resultados al momento para la formulacion de soluciones a las problematicas ambientales asociadas a la gestion de residuos sdlidos
municipales, la constituye la implementaciéon de modelos matematicos que permitan predecir y disefiar alternativas para minimizar los
impactos negativos relacionados con esta gestion a través de herramientas de inteligencia artificial, siendo estas un camino a seguir para la
implementacion de modelos dada su diversidad y aplicabilidad, lo que permite calcular de forma precisa diferentes panoramas o escenarios
de acuerdo a las caracteristicas de las poblaciones y su horizonte socioeconémico segun sea el caso.

Es asi que se presenta la integracion de la inteligencia artificial, a través de estrategias como la implementacion de técnicas de deteccion de
este tipo de residuos basada en sensores, sistemas de seguimiento logistico, etc., las cuales se constituyen en una tecnologia que tienen
una gran utilidad en este sector, dado que también integran aspectos sociales, econdmicos, institucionales, legales, técnicos vy
medioambientales esenciales para el manejo sostenible de los desechos sélidos (Das et al., 2019), involucrando en el disefio y el
funcionamiento de sistemas de gestion datos concretos para poder realizar una estimacion precisa de la generacion futura de estos residuos
(Abbasi & El Hanandeh, 2016).

Abbasi y Hanandeh (2016), disefiaron en su trabajo modelos para el pronéstico de la generacion de residuos sélidos urbanos con el fin de
ayudar a las organizaciones relacionadas con esta gestion a plantear y operar mejor los sistemas administrativos utilizando maquina de
soporte vectorial, sistemas de inferencia neuro-difuso adaptativo y redes neuronales artificiales, en donde los resultaron mostraron que los
modelos de inteligencia artificial tienen un buen rendimiento de prediccién y podrian aplicarse con éxito para establecer estos pronésticos
(Abbasi & El Hanandeh, 2016). Aunque la literatura ofrece un nimero grande y creciente de publicaciones en cuanto al manejo de estos
residuos, aun no hay un estudio que aborde en zonas pobres de un pais en desarrollo y todavia existe la necesidad de estrategias de manejo
de desechos de forma mas sustentables de manera que se involucren a todos los interesados relevantes en el proceso (Azevedo, Scavarda,
& Caiado, 2019). En la practica la falta de datos suficientes dificultan la prediccion en la generacion de los residuos en mencién como primera
etapa del disefio técnico y tecnolégico a largo plazo, sin embargo varios investigadores han pronosticado la generacion de RSU a través de
software utilizando varios métodos de modelado (Kolekar, Hazra, & Chakrabarty, 2016).

Kolekar, Hazra, & Chakrabarty (2016), realizaron una revisiéon de esta tematica cuyo trabajo tenia como objetivo principal revisar dichos
modelos relacionados con la generacién de RSU principalmente, en donde se utilizaron datos econémicos y sociodemograficos orientados
esta gestién, de manera que permitieran identificar posibles factores que ayudaran a seleccionar las opciones de disefio en el marco del
modelado matematico; en esta revision se enfocaron cinco criterios de clasificacion caracteristicos los cuales fueron: métodos de modelado,
area cubierta, series temporales, variables independientes y flujos de residuos. Como resultado de este trabajo se obtuvieron como
conclusiones que el modelado exitoso depende significativamente de la seleccion del ﬂUJO de re5|duos y que los modelos mas utilizados para
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el analisis predictivo en la generacién para el periodo 2006 2014 fueron ‘las maquinas de soporte vectorial (Abbasi et al. 2014), la
transformada de wavelet (Noori et al. 2009; Abbasi et 240 KA Kolekar et al. / Procedia Environmental Sciences 35 (2016) 238 - 244 al. 2012),
la red neuronal artificial (Noori et al. 2009, Abdoli et al. 2011, Antanasijevic et al. 2013), los sistemas dinamicos (Kollikkathara et al. 2010;
Chen et al. 2012), el anélisis de regresion mditiple (Chun 2010; Dai et al. 2011; Keser et al. 2012),la I6gica difusa (Karadimas y Orsoni, 2006;
Lozano-Olvera et al. 2008; Oumarou et al. 2012), los sistemas de informacién geografica (Purcell y Magette, 2009, Keser et al. 2012), los
analisis de regresion unica (Ojeda-Benitez et al. 2008; Thanh et al. 2010; Lebersorger y Beigl, 2011; Li et al.2011), el proceso de jerarquia
analitica (Li et al.2011) , el modelo gris (Liu y Yu, 2007) y los anélisis de series de tiempo (Owusu-Sekyere et al. 2013; Mwenda et al. 2014)"
(Kolekar, Hazra, & Chakrabarty, 2016).

De igual forma no solo se puede aplicar herramientas de inteligencia artificial en la etapa de generacién de residuos sélidos, también son
ampliamente utilizados modelos matematicos para las rutas de recoleccion como por ejemplo Recocido Simulado, Redes Neuronales,
Busqueda Tabu, Algoritmos Genéticos, Algoritmos de Hormigas y Busqueda de vecindades (Contardo, (2005) citado por Rocha Medina et
al., 2011), al igual que pueden ser utilizados en las etapas de aprovechamiento y disposicion final. Adicionalmente en los sistemas de gestion
de residuos, influyen varios parametros, como la tasa de produccién de residuos, instalaciones de eliminacion, el costo del tratamiento y sus
relaciones pueden ser inciertos e influir en los procesos de optimizacién asociados, en donde el sistema de gestidbn de residuos puede
maximizarse mediante el uso adecuado de estas técnicas de optimizacién (Singh, 2019), es asi que la formulacién de metodologias que
incluyan este tipo de técnicas para todas las etapas dentro de la gestion se constituye una alternativa viable de manera que permita la toma
de decisiones y facilite la organizacién y la planificacién de esta gestion a las entidades de los diferentes sectores involucrados, con el fin de
implementar las técnicas y tecnologias mas adecuadas en una ciudad o poblacion de acuerdo a sus caracteristicas particulares.

Metodologia

1. Analisis de la implementacion de herramientas de inteligencia artificial en la gestion integral de residuos sé6lidos. Realizar un analisis
de la situacion actual de la aplicacion de herramientas de inteligencia artificial en todas las etapas del manejo de residuos solidos
urbanos.

2. Aplicacion de maquinas de soporte vectorial como estrategia para el analisis predictivo para la caracterizacion de residuos solidos de
una poblacion, Caso Bogota. Dentro de esta etapa del proceso metodoldgico se solicitara a la UAESP bases de datos en donde se
relacionen datos tanto de generacion de residuos solidos, asi como la caracterizacion por componentes de los mismos; una vez se
cuente con esta base se implementara la modelacion a través de maquinas de soporte vectorial ( dados antecedentes previos de
proyectos de investigacion en esta area de conocimiento), de manera que se tenga un panorama a diez afnos que permitan analizar
el comportamiento de estos residuos para definir posibles alternativas d aprovechamiento.

3. Disefio de metodoldgico para el aprovechamiento y disposicion de residuos solidos de una megaciudad teniendo como fundamento
las herramientas de inteligencia artificial. Un vez realizado el analisis de la informacion recolectada se pretende formular un modelo
metodolégico que permita facilitar la toma de decisiones en cuanto a las alternativas mas eficientes de manejo de y aprovechamiento
de estos residuos para una ciudad de acuerdo a sus caracterlsttcas poblacuonales y socmeconomlcas
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